CONTRIBU7II LA MONITORIZAREA STABILITAT
CONSTRUCTIILOR HIDROTEHNICE

-Rezumat-
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Analiza compottrii in timp a barajelor pe baza asustorilor geodezice in vederea
determirdrii deplagirilor si deformaiilor reprezint o activitate complexsi un volum de calcule
cu totul deosebite.

Aparitia echipamentelosi tehnologiilor geodezice moderne deisurare, sigur, a adus o
Tmbunattire remarcab#l a preciziei de determinare a peaipunctelor reelelor geodezice de
urmirire, a permis facilitti deosebite in procesul deasurare, dar in acaiatimp, asa cu am
precizat in aceastlucrare, a impus necesitatea stabilirii gradulei idcredere n rezultatele
masuiatorilor, astfel incat sfie Tnlaturat orice incertitudine 1n interpretargaluarea deciziilor
privind deformaile obiectivului urmarit, in spea, punerea in evidena fenomenelor fizice care
determiri depladrile, nu utilizarea performaita aparaturii, a metodelor deasararesi a
preluctirii datelor rezultate Tn urma#suttorilor, cu alte cuvinte aimerea de inform@ privind
comportarea in timp a obiectivului ufint.

Concret, in funge de metoda aleagpentru analiza deplasior si deformaiilor, se impune
efectuarea compeird marimilor masurate, individual, pentru fiecare epate nmisurare sau in
bloc.

Este necesarefectuarea analizei depliaitor si deformaiilor prin metode specifice statisticii
matematice, deoarece pe ackastle nu se deternmiindoar ngte simple diferete intre pozitia
planimetric si altitudinile punctelor reelei geodezice de utrire la diferite epoci de asurare, Ci
se analizeaz semnificaia lor din punct de vedere statistic. Astfel, @laceste diferge conin
doar informai n legitura cu erorile de risurare, atunci acestea nu vor fi considerate a fi
semnificative, Ins dad@ diferentele conin informaii atat cu privire la erorile de #surare, casi
deplagrile pe care le-au suferit punctele, atunci acdsegerte vor fi considerate semnificative.

Prelucrarea statistica masuritorilor a fost efectuat stabilind variabilele dependenge
independente astfel:

- variabilele dependente pentru fiecare obssyess-au obinut prin transformarea
valorii cotei masurati pentru un reper intr-o diferginfatda de cota de bazpentru acel
reper;

- variabilele independente pentru fiecare obsgryau fost obnute prin transformarea
datei observigei (masuritorii) in o valoare care expran(in luni) distam Tn timp de
la originea axei timpului (considesgbrima trana de nisusatori);

Analiza a fost efectuatin mod unitar pentru toate reperele de pe unaatient, autand
ecuaii de regresie aseinatoare pentru aceste puncte.

Construirea modelelor de comportare ale obiedivsiudiate, care pot furniza informan
legatura cu deplaarile si deformaiile suferite de &tre obiectivul urrdrit, analiza situgilor
anterioare, dagi prognoza tendirei de evoltie in timp impun, ga cum am aratat prin tratarea
teoretié, dublati de experimentele practice prin compararea intitzarea diverselor aparate
clasicesi moderne, a metodelor deigurare clasicgi moderne, inclusiv tehnicile de prelucrare a
datelor nisurate, aplicarea testelor de congtaéntre epocile de asurare. Astfel pot fi puse in
evidena ambiguititile si procedeele de inlaturare a lor. Mai exact segast punctele unde se
produc deplasi si se poate analiza cauza acestor déaglas



Atat in abordarea clagsicatsi in abordrile moderne se pune problema realizunei baze
(retele) geodezice de ugmre ntr-o zow relativ stabi fata de marcile de urnarire(tinte) aplicate
pe construga supug urnririi, care $ asigure stabilitatea pai punctelor intre intervalele de
timp in care se executauasuiatorile ciclice. Primul ciclu este considerat cicldé referim
(ciclul zerg. In acest caz proiectargiarealizarea configuti reelei trebuia % asigure pe larig
precizia nasutorilor, un sistem de materializare a punctelardgzice, conservarea lor in timp
si nu in ultimul rand &tina seama de faptubko analiz corect a deplagrilor si deformaiilor se
poate face doar in cazul in care la fiecare &pleariisurare se iau in considerare acglpancte
din cadrul reelei geodezice de ugmre.

Bazele (reslele) geodezice se construiesc dygincipiul omogeniitii, prin urmarirea
asigudrii unei precizii de determinare uniforme pentratiopunctele din cadrultedei geodezice
de urndrire, din acea#t cauz sunt preferate telele libere, careasnu permii intoducerea
erorilor produse priori .

Intr-o rgea geodeziclibera, volumul de date ifiale este constituit de valorile provizorii ale
necunoscutelor, asuiatorile efectuatai de matricea de covarigincorespondeat

In cazul clasic era relativ dificilasfie efectuat o zonificare exaat stabilitatea relei de
urmiarire era determinatprin misusatori de precizie iar omogenitategeiei presupunea metode
riguroase de compensare.

O dati cu apatia tehnologiilor GNSS, coordonatele puncteloneledor de urrarire pot fi
determinate prin &suritori satelitare, care dasunt prelucrate corect (aplicand toate cuitec
aferente), rezolv problema stabiliitii zonei de influiema, singurul impediment fiind acela én
apropierea unor imprejmuiri inalte, acestea pstralziona vizibilitatea optira a satelilor.

Lucrarea de f@ reprezini rezultatul studiilorsi lucrarilor practice desprinse din activitate
de monitorizare a barajelor Taraisi Fantanele din judel Cluj, desfisurate pe parcursul mai
multor ani .

Capitolul 1 prezeni aspectele generale cu privire la congtilechidrotehnice, o clasificare a
barajelor,intrucat modul de monitorizare a barajélolroenergetice difér in funaie de tipul
barajelor, clasificarea barajelor prezentate amtesi avut ca scop luarea in evigera unor
parametrii ce trebuiesc monitorizéa diferite tipuri de barajgi in funaie de caresi retelele de
urmérire sunt diferite.

Efectuarea mmsuritorilor geodezice impune cungarea in detaliu a unor tioni privind
construgiile hidrotehnice atat pentru amplasare@les geodezice de bazpentru urnirire, catsi
pentru amplasareaancilor/tintelor pentru stabilirea cu precizie a depidsr.

in capitolul 2 am analizat principalele metode de monitorizareadilitati construdiilor
hidrotehnice cu precadere a metodelor geodeziseceka moderne inclusiv tehnologia GNSS.

Masuratorile pentru determinarea depabkor orizontale se vor raporta intodeauna la eae
de sprijin situat Tn afara zonei de influgn a construgei.

Determinarea deplaslor orizontale se poate realiza cu ajutorul atmarelor metodemetoda
microtriangulaiei, metoda microtrilaterge, metoda aliniamentulumetoda poligonometric

Dintre metodele amintite cele mai des utilizate tsunetoda microtriangulaiei,
microtrilaterasiei si metoda aliniamentulyipe care le-am tratat pe larg in acest capitol, de
asemenea am dezvoltat teaggi@naliza erorilor privind deplésle in diferite forme ale telelor
de urnarire.

La fiecare ciclu de obseriase verifici pozitia punctelor de sprijin Nsi P faa de
aliniamentul MQ, toate punctelé die perfect colineare. Dacpe obiectul examinat existo
retea de microtriangutee este bine ca aliniamentud die Tncadrat in aceasta, pentru a putea
determina mai precis stabilitatea tsBkar. Aprecierea preciziei rezultatelor asuitorilor,
deplagrilor orizontale se face cu formulele[37]:



* eroarea mediedfratici de determinare a abaterii figei marci fatai de aliniament
dintr-o singui serie:

m, =+, |1 — (2.19)

unde:
vV — eroarea aparett
n - numarul de citiri intr-o serie.

» eroarea mediegpratici a mediei aritmetice din serii:

m=+10 (2.20)
n

» eroarea mediedfratica a mediei abaterilor gimute din stda N si statia P se determin
cu ajutorul reldei mediei ponderate :

My =i—|\r:5;N Trl\j'; (2.21)
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» eroarea medie gfratica de determinare a depifas § de la aliniamentul comun,
obtinuta ca diferem a abaterilor ei in daucicluri de ndisutori:

hs = + JMEM.@) M2, (2.22)

Pentru a depista din timp eventualele gitude risc si a putea adopta #suri de
prevenire,obiectivele hidrotehnice sunt supraveghparmanent, dupa un program bine stabilit
atat prin metode geodezo-topografice g¢dirin metode fizice prin @surarea anumitor parametri
cu ajutorul aparatelor de asumi si control (traductoare) instalate in corpul constiei [75].
Dintre marimile fizice care se determirenumeim: nivelul apei in lac, temperatura aer, beton,
ap, subpresiunea apei din terenul de fundare, preai@pei n rosturi, nivelul panzei freatice,
nivelul curbei apei de exfilttee, debite drenate, etc.

Deplagirile complexe ale corpului barajului, datorate sgei nivelului de ap din lac si
variaiei temperaturii ambiante, constituie unele dinirimile cele mai importante care
caracterizeaz global comportarea barajului la stres [75]. Insaagapitol am prezentat cateva
metode fizicesi dispositive utilizate la monitorizarea barajelor.

Monitorizareasi predigia compordrii construciilor hidrotehnicesi a zonelor adiacente
acestora presupune utilizarea celor mai eficierdtodesi instrumente, Tn primul randicacestea
reprezind o prioritate publi@ pentru sigurata mediuluisi pentru @ ele au un rol important in
dezvoltarea regionaldurabik.

Utilizarea instrumentelosi metodelor geotehnicgi geodezice de ultitn genergie, de la
senzori la msuratorile de poziionare GPS, particularizate pentru fiecare congguudrotehnia
in parte a impus dezvoltarea unor noi tehnologiecau determinat cgterea credibilitii
masuatorilor asigurate de sistemele de monitorizare.

In capitolul 3 se prezint analiza sub aspectul eficiensi calitati metodelor de monitorizare
facand o compatig intre metodele geodezicg celelalte metode EMM de monitorizare a
barajelor.



Dac procesul de monitorizare a barajelor se inscri®nogramul de eficai energetia
nationak si european, analiza cost-eficacitate (ACE)ste un instrument care poate ajuta la
asigurarea utiliarii eficiente a resurselor de invastin sectoare in care beneficiile sunt dificil de
exprimat monetar gs li se confere o valoare). Existo categorie vast de proiecte aleator
beneficii fie nu au un ptede piaa usor accesibil fie nu suntsar masurabile Tn termini monetari.

Acesta este cazul metodelor de monitorizare a aigeir barajelorsi in caz particular al
masuiatorilor topo-geodezice de ugmre in timp a barajelor.

In acest context capitolul privirehaliza cost-eficacitate (ACEjre urnitoarele obiective:

» explica de ce ar trebuiasfie utilizata ACE, in ce situgi tipice poate fi utilizal si cum

poate fi utilizaii (prezentand principiile, conceptege terminologia metodei, tehnicile

ACE, etc)

e clarifica utilizarea ACE ca instrument alternativ sau commatar al Analizei Cost-

Beneficiu

» identifica tipurile de investii pentru care metoda ACE poate fi folasit

+ ofera exemplificarea practi¢ (prezentare genetalsi exemplu practic), cu privire la

momentulsi modul Tn care ACE ar trebui folositin cazul monitorizrii sigurartei

barajelor, avand in vedere utilide ACE.

Instrumentul cel mai utilizat pentru a fundamentalizarea eficieit a unui proiect este
Analiza Cost-Beneficiu-AGB5].

Analiza cost-eficacitate privind utilizarea metaatelgeodezice de #surare fgi de
masuratorile efectuate cu instrumente EMM ardiaptul & utilizarea simultai a acestora este
soluia cea mai bun atat din punct de vedere financiar, giddin punct de vedere tehnic.

In capitolul 4 se prezint realizarea un sistem informatic pornind de la diitatea datelor de
intrare, pe care le-am analizat pe larg, pentrafmidcat mai corect structura bazelor de dateg car
poate sta contribui substal la interpretarea datelagi luarea deciziilor, deasemenea este
prezentata realizarea bazelor de date, prividdumatorile topo-geodezice pentru monitorizarea
stabilitaii barajelor in vederea cigi unui suport decizional inteligent care va ewla timp real
parametrii de mediu necesari In gestiunea risqotaducerii avariilor barajelor, pe baza unor
tehnologii avansate(sisteme automate de gehidate din teren, comunicatii wireless, sisteme de
baze de date relationale, medii integrate de amadizmasivelor de date istoricdusiness
Inteligence tehnologii de modelaresi prognoza, medii GIS, dispozitive mobile pentru
coordonarea activitatilor operativg)va oferi servicii S/T complexe de monitorizaiecontrol.
Am analizat realizarea unui sistem informatic deatire in timp a sigurami barajelor prin
implementarea bazei de dBBGEOSIGBARAJECcu cele doicomponente ale salerealizarea
platformei tehnologice de achiig, analizi si decizie" si " realizarea suportului de studiu,
prognoz si evaluare",astfel au fost urdrite obiectivele :

» realizarea modelelor probabilistice pentru modelagie simularea alunegilor de
teren;

* realizarea unei platforme tehnologice de acieiziate in timp real, anafizi decizie-
suport al monitorizrii on-line a parametrilor de medii managementuluii inteligent
al riscului la alunetrile de teren;

» realizarea suportului GIS de anéliharta de hazargd harta de risc a zonei studiate);

» elaborarea unei saiuavansate de prognazi evaluare a evoliei aluneérilor de
teren, n intervale temporare determinate:

-prin studii experimentale avand la Bazolegii de date reale, medii integrate de
analiz software (Business Inteligencg)tehnologii de recungtere a modelului de
evoluie (pattern-recognition).

-prin aplicarea metodelor probabilistice.



BDGEOSIGBARAJE face parte din categoria sistemetonplexe urmand a asigura suportul
decizional in evaluarea riscului la aluaele de teren pe versgirin avalsi amonte de baragi
monitorizarea deformalor pe baza rasuiatorilor topo-geodezice

Sistemul propus asigiirachiztia datelor provenite de la traductoarele de depgasa
meteorologicesi prelucrarea lgr prezentarea #amimilor achizitionate la dispecer, pentru
obiectivizarea aspunsurilor specifice, eliminargdsau minimizarea efectelor asupra mediglui
procesului tehnologic; prezentarea se face priemehsinoptice ca instrumente virtuale, diagrame
de evoldie pe grupuri de parametsgiiintervale de timp selectabile, analize sincroeeggpupuri de
parametrii, marimi calculatgi Tnregisttiri grafice de evoltie pe diverse perioade de timp;
incadrarea Tintre limite admise a marimilor adfomiate, alarmare in cazul dgpii
limitelor;realizarea buletinului de u#mre si a raporérilor specifice;elaborarea de rapoarte de
sintez utilizand datele din baza de datelin arhivesi prezentarea lor pe display sau imprindant
cu posibilitatea completarii/ modificarii lor deitee utilizator;prezentarea ctmutului bazei de
date, a arhivelor, cu posibilitatea completarii/dificarii; asigurarea suportului informianal prin
crearea, inttenerea unei baze de date sigure si complete;infiigata formarea factorilor de
decizie Tn vederea luarii #aurilor optime ce se impun; informarea personajidumass-mediei,
populaiei prin mijloace informatice la distaf

Din punctul de vedere al arhitecturii, sistemukedtzvoltat pe modelul uneiteée distribuite
de echipamentgi microcalculatoare avand la baza tehnica de cdkuhivelul standardelor
actuale pentru respectarea cgglior de prelucrare rapich unui volum important de inforria a
cerinelor de fiabilitate ridicdtsi a necesitilor de acces deschigtee sistemul informatic.

In capitolul 5 intitulat "Contribuii la realizarea bazelor (reelelor) geodezicegi topografice
permanente folosite la determinarea stabilitaonstrugiilor barajelor'am analizat posibilitatea
de realizare a unor sgiupractice privind realizarea bazelor geodezictopografice permanente
pornind de la o abordare sistethitn stabilirea zonei de influgn prin realizarea modelului
digital al zonelor de risc la alunet de teren, in special in amonte de baraj, pradistfel se
raspunde la intrbarea unde se amplas@amnctele bazei geodezice de drime a barajului. Apoi
am analizat posibilitatea optindidzi bazelor geodezice pe o cazuisteoncrel, analizand reeaua
de urndrire pentru barajul Fantanele.

Pe baza unor experimente practice am utilizat gratele instrumente moderne deisurare
pentru a stabili condile optime de utilizare a metodologiilor deisurare pentru imburiirea
preciziilor si punere Tn evidea si inlaturare a erorilor sistematige intamplatoare. De asemenea
am plecat de la premisa dn cazul nisuitorilor in diverse epoci, la intervale de timp teala
mari, este necesaranalizi omogel a rezultatelor riisutitorilor, compararea acestor rezultate
obtinute Tn epoci diferite trebuie sa ailacelai grad de incredere.

Prin urmare modelul determinist aksutitorilor trebuie completat cu modelul stochastia S-
pus problema compaii unor masuritori de un anumit nivel de precizie cu alt set desumgtori
de precizie diferlt, ceea ce induce un grad de incertitudine in iné¢ape: diferetele dintre
ciclurile de nasutori, intrebarea: "Diferentele de la 0 epoca la alint datorate tehnologiei de
masurare sau fenomenelor fizice care infligaz construgia? “

In acest capitol am prezentat cateva din metodele gare se poate #ilira aceagt
incertitudine. Am analizat uriitoarele cazuri:

» inlaturarea incertitudinii datorate utitigi in epoci diferite a diferitelor tipuri de

instrumente de asurare

» inlaturarea incertitudinii datorate utitigi in epoci diferite a diferitelor metode de

masurare



» inlaturarea incertitudinii datorate utifimi Tn epoci diferite a diferitelor metode de
prelucrare a sutitorilor

In capitolul 6 am prezentat ca studiu de cazsamitorile pentru urrdrirea compodrii in timp
a barajelor-Acumularea Fantanele-Mahii si Tarnita.In acest capitol am introdusisutitorile
efectuate Tn mai multe cicluri deasuritori impreurd cu prelucirile acestora pe bazarora am
analizat prin grafice comportarea in timp a bacajel
Principalele activitti avute in vedere in cursul anilor au @rin

* programul de risuiatori, care a fost indeplinit, in ce priveste freayge nunarul si
calitatea misuiatorilor, Tn conformitate cu prevederile proiectutld urnarire special.

» efectuarea uraririi curente a barajului prin obsemiavizuale directe asupra tuturoérp
tilor de construgi neimersate.

e prelucrarea primar a masuiatorilor cu ajutorul unor programe speciale de consaee
atat din punct de vedere planimetric, saaltrimetric, a permis analiza compfexprin
grafice sugestiv si a scos in evidga normalitatea compaitii barajelor urnirite;

* intocmirea referatelor de obsetivasupra construilor insotite de fotografisi comentarii
corespunitoare.

Se apreciaz ca activitatea de supraveghere asupra barajetordesisurat la un nivel
cantitativ si calitativ foarte bun, perrmménd astfel o apreciere cor&ct stirii si comportrii
lucrarilor.

Frecvena masuiatorilor a fost respectat numarul si calitatea nisuratorilor satisfac in prezent
exigenele unei supravegheri corespétmare, in concordad cu stareai conditiile de exploatare
ale barajelor, de¢ o parte din EMM (traduitoarele termorezistive) nu mai prezinin prezent,
garanie in fungionare; influea acestora in aprecieredarstde comportare a ansamblului este
Tnsi actualmente mai putin importanfiind supliniti de misuratorile geodezice.

Dintre principalele tendte, utilizate in ultima perioadoentru urrdrirea in timp a compatii
construdilor se desprinde problemalocuirii metodelor clasice cu metode care utilizeseaz
aparatura moderna si tehnologii moderne.

Metodele clasiceau fost nlocuite sau completate deisonatori prin unde, rasuiatori
fotogrammetrice, dar in special de metodele desumaresi pozitionare spgale cum ar fi
masuiori laser de distge spre satgli (SLR-Satellite Laser Ranging), asutori
interferometrice de baze (VLBI-Very Long Baselinaterferometry), rasuratori Doppler,
masuiatori folosind sistemul de satgliNavstar — GPS Naugation System with Time And
Ranging- Global Positioning System).

O concluzie deoseliits-a putut desprinde privind aplicarea tehnologil@NSSsi anume
aceea ca #msumtorilie GPS nu pot fi introduse in analiza gldaba epocilor de msurare
(masuratorile GPS nu tretestul de concordan fi).

Daci se dorete utilizarea acestei tehnologii atunci primasonatoare GPS se constituie ca
epoc de referima, iar celelalte rasutitori GPS se raporteazatfade aceasta. Aplicarea acestei
metodologii este beneficpentru ca toate puncteleteklor geodezice de ugmre intra in
prelucrare, nefiind necesavizibilitatea reciprog dintre puncte.

Daci prin masurarea deformilor se inelege totalitatea asuitorilor efectuate pentru
stabilirea unei deformi elastice sau permanente a unor obiecte, subend forelor interne si
externe, atunci folosirea metodelor dasuorare topo-geodezice are impotatieosebit pentru:

a) determinarea deformior barajului cum ar fi: tagile; influenta vinturilor; deformarea sub
presiunea schintoare a apei; etc.

b) determinarea depkxdor unor pirti ale suprafgei pamantului, datorit construdilor
subterane sau a expla@it subsolului, ca: alunéci de versat; tagiri datorit nivelului variabil al



panzei freatice; scufuaid lente in zonele de exploatare midiemiscarile scoatei terestre sub
influenta fortelor tectonice;etc.

Aceste citeva exemple indicimportana care revine, mai ales in domeniile tehnicii
construdilor si astiintelor geologice, a asuiatorilor de deformai.

Ca o concluzie geneeaprivind activitatea de uranire in timp a barajelor, pentru asigurarea
sigurantei lor Tn procesul de exploatare, se desprindesietea utilirii celor mai modernai
performante echipamente deasarare cu aplicarea tehnologiilor aferente, dar ahes utilizarea
unor instrumente cel pm la fel de performante pentru analiza interpretarea datelor
achiztionate- bazei banci de date, sisteme informatice ca suport de znaliluarea deciziilor
etc.

Indiferent de tehnologia utilizt a modelelor utilizate, cunstgrea fotelor generatoare de
deformaii nu poate fi realizdt decat prin msutitori asupra cauzelor generatoare. in foarte multe
cazuri nu se poate stabili o legdtfuncaionak univoa intre cauzele fizicgi efectul geometric al
deformaiei, astfel incat procesul de goare este descris in timp prin pezipunctelor. Descrierea
observdilor prin parametrii cinematici ajatla deosedirea a dayosibilititi fundamentalesi
anume:

* modelarea mcarii ca o fungie de timp la care sunt accefpptparametri de mycare

individuali, care pot diferi puternic, chiar in piaele invecinate ;

* modelarea mycarii ca o fungie de timpsi loc, la care are loc suplimentatfale modelul
precedent o generalizare lotialkceea ce insearinca deplasarea unui punct de pe
construgie la o anumit daé este interpretét prin prisma depldsii aceluig punct
determinat la o nmisuritoare anteriodr

Progresul realizat prin apatia metodelor de crearea unefealitdfi virtuale prin
reprezentarea modelului digital 3D al barajuluiizénd tehnologii fotogrammetricai de
teledetede-culegerea datelor folosind drone etc.) cu aple@atehnologiilor de smulare, va
produce in viitor o dezvoltaredrfd precedent in monitorizarea constriilor hidrotehnice,
domeniu pentru care acedadticrare sper 8 fie 0 mici piatra de temelie.



