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CREAREA UNUI GIS PENTRU RETELELE DE APA REZIDUALA SI
APA PLUVIALA iN INCINTE INDUSTIALE

CREATING A GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM FOR WASTE
AND RAIN WATER NETWORKS IN INDUSTRIAL SITES

AUSAMA ALTADMORY'

Rezumat: GIS-ul si teledetectia sunt instrumente puternice care ofera solufii pentru problemele
resurselor de apa, cum ar fi: evaluarea calitdtii apei, gestionarea problemelor legate de inundatii,
gestionarea resurselor de apd. Aceastd lucrare isi propune sa descrie modalitatea practica de
realizare a unui GIS pentru refelele de apa pluviald si ape uzate precum si modul in care poate fi
actualizat si intretinut. Proiectul se refera la gestionarea refelelor de drenaj existente intr-o
rafindrie de zahdr bazdndu-se pe proiectele refelelor de apd pluviald si ape uzate. In acest scop de
creeaza o baza de date spatiald care confine informatii tehnice pentru toate tipurile de retele
implicate in astfel de lucrari.

Cuvinte cheie: ape uzate, GIS, retelele de drenaj, tevi, cimine

Zona de studiu: Siria, Homs, rafinaria de zahar

Abstract: GIS and remote sensing are powerful tools that provide solutions for water resource
issues such as water quality assessment, flood management issues and water resources
management. This paper aims to describe the practical implementation of a GIS into rainwater
and wastewater networks and how it can be updated and maintained. The project describes the
existing drainage network management in a sugar refinery based on rainwater and wastewater
network systems. The purpose is the creation of a spatial database containing technical
information for all types of networks involved in such works. [2]

Keywords: waste water, GIS, drainage networks, pipes, tanks

Study area: Syria, Homs, sugar refinery
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Fig. 1 — Rafindrie- sectiuni
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Astazi se produc 2500 tone de zahar pe zi, consumul anual de zahar in Siria pe cap de locuitor
fiind 37.3 kg. Aceasta inseamna ca necesarul de, 900000 tone pe an este asigurat numai de
aceasta fabrica, restul fiind este exportat. Rafindria contine 22 sectiuni prezentate in figura 1.

2. Tipuri de sisteme de drenaj

Exista trei tipuri de sisteme de drenaj care deservesc rafinaria: reteaua de apa pluviala, reteaua
de apa reziduala si reteaua de ape chimice.

Refeaua de apa pluviala

Rolul acestei retele este de a drena apa de ploaie de pe strazi si trotuare printr-o retea de
drenaj de suprafatd care colecteazd apa care apoi se scurge in camine distribuite pe toatd
suprafata, aproximativ 100 de camine pentru apa de ploaie. Caminele sunt conectate cu tuburi
de PVC, care au diametrul variind intre 15-50 cm iar panta variind intre 0,5 - 1%.

Refteaua de apa reziduala

Aceasta retea este impartita in doud sectiuni, misiunea primei sectiuni este de a drena apa de
canalizare din cladirile administrative si de servicii iar misiunea celei de-a doua este de a
drena apa produsda de turnurile de racire, apoi cele doud sectiuni sunt legate la caminul
"MS18" pentru a conduce apa pana la unitatea de tratament si apoi pentru a fi eliminata din
incintd. Caminele sunt conectate cu tuburi de PVC, care au diametrul variind intre 10-35 cm,
iar panta variind intre 0,5 - 1%.

Refeaua de ape chimice

Reteaua de ape chimice este compusa din 9 camine conectate prin conducte speciale (c-PVC)
pentru drenarea apei produsd in cladirea de procesare catre unitatea de tratare, diametrul
conductei fiind de 20 cm.

3. Crearea unui sistem informatic geografic pentru retelele de apa pluviala si apa
reziduala

Este nevoie de doua tipuri de date pentru a crea sistemul: datele de tip punct care se refera la
camine si datele de tip linie care se referd la conducte. Primul pas consta in pregatirea datelor
disponibile pentru a fi importate intr-un software GIS. Al doilea pas consta in realizarea unei
baze de date spatiale pentru fiecare retea prevazutd cu norme specifice care sd ne ajute sa
efectuam procesul de urmarire si analiza al elementelor retelei.

Pregitirea datelor pentru a fi importate in ArcGIS
Proiectele necesare rafinariei se refera la:

Amenajarea teritoriului, detaliile cdminelor pentru apele pluviale, detaliile cadminelor pentru
apele reziduale, planul conductelor pentru apele pluviale, planul conductelor pentru apele
reziduale, tabele ce contin informatii legate de pozitia si de proiectarea caminelor.
Software-urile utilizate: ArcGIS 10, AutoCAD 2004, Microsoft Excel 2007.

Tabelele Excel contin datele de proiectare ale fiecarui cdmin ce au fost extrase din AutoCAD
legate de informatii spatiale, dupa cum urmeaza:

ID: numarul de identificare al caminului

Tip: defineste tipul caminului (apa pluviala sau apa reziduala)

X, Y: coordonarea centrului caminului

Dimensiuni: dimensiunea interioard a caminului
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Cut _1vl: se refera la nivelul inferior al caminului

Outlet_Ivl: reoferindu-se la nivelul tevii de iesire

Manhole Ivl: nivelul superior al caminului

Imagine: o fotografie cu detaliile de proiectare ale caminului

Trei fisiere Excel au fost create 1n mod independent pentru fiecare retea, iar fisierele sunt gata
pentru a fi importate in programul ArcGis pentru a incepe construirea bazei de date.

Construirea bazei de geodate

Baza de geodate este o colectie de seturi de date geografice de diferite tipuri, care sunt
principalul mecanism folosit pentru a organiza si de a folosi informatiile geografice in
ArcGIS. Baza de geodate contine trei tipuri de seturi de date principale:

- clasele caracteristicilor (Feature classes)
- seturi de date raster
- tabele

Sunt 2 tipuri de baze de geodate:

— Baza de geodate fisier care stocheaza seturi de date intr-un fisier in computer. Fiecare set
de date este organizat ca un fisier si poate fi de pana la 1 TB.

— Baza de geodate personala care stocheaza seturi de date Intr-o baza de date de tip Access.
mdb pe disc. Dimensiunile de stocare a bazei de geodate personale sunt limitate in mod
efectiv intre 250 si 500 MB pentru intreaga baza de geodate si sunt suportate numai pe
Windows.[1] [3] Pentru baze de date de dimensiuni mai mari pot fi utilizate alte baze de
date (DB2, Oracle).

In aceasta etapa de lucru au fost importate tabelele in ArcGIS si au fost transformate in
shapfiles bazate pe sistemul de coordonate sirian definit in software-ul "Projected Coordinate
System: Deir ez Zor Levant Stereographic ". S-a creat o baza de geodate de tip fisier si s-au
importat fisierele de tip punct ale claselor:

Camine pentru apa pluviala
Camine pentru apa reziduala
Caminele de apa chimica

Urmatorul pas este de a crea 3 clase ale elementelor de tip linie (conducte) in baza de geodate
pentru fiecare retea si trasarea liniilor de conectare a caminelor pentru a finaliza retelele.
(Figurile 2 si 3).

—3 i ) | N
VD
A S S
Fig. 2 — Reteaua de apa pluviala Fig. 3 — Reteaua de apa reziduala
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Construirea retelelor geometrice

O retea geometrica este o relatie de conectivitate Intre o colectie de clase de elemente intr-un
set de date. Fiecare element are un rol in reteaua geometrica, fie o muchie fie o jonctiune.
Clasele multiple pot avea acelasi rol intr-o singura retea geometrica.

Metodologia de baza pentru a crea o retea geometrica este de a determina care sunt clasele de
obiecte care vor participa la retea si ce rol va juca fiecare. Optional se pot specifica o serie de
parametri care caracterizeaza reteaua.

In acest proiect sunt trei retele diferite si fiecare retea are o clasa de elemente de tip punct -
"camine" si o clasa de elemente de tip linie- "conducte". Cand se construieste o retea
geometricd, clasele de elemente trebuie sa existe deja in setul de date, deci se vor crea 3 seturi
de date de clasa ale elementelor continand fisierele caminelor si conductelor.

O retea geometrica este un set de muchii conectate si intersectii, impreund cu normele de
conectivitate, care sunt folosite pentru a reprezenta si modela comportamentul unei retele
comune de infrastructurd in lumea reald. Clasele de obiecte ale bazei de geodate sunt folosite
ca surse de date pentru a defini reteaua geometricd. Se pot defini rolurile pe care diferite
elemente le vor juca in reteaua geometrica si regulile pentru modul in care circula resursele
prin reteaua geometrica.[7]

Retele geometrice sunt compuse din doud elemente principale: margini si jonctiuni.
Marginile - O margine este un element care are o lungime prin care curge un produs.
Marginile sunt create din clasele de tip linie ale elementului dintr-un set de date.

Exemple de margini: conducte de apa, linii de transport electricitate , conducte de gaz si linii
telefonice.

Jonctiuni- O jonctiune este un element ce permite ca doud sau mai multe margini sa se
conecteze si care faciliteaza transferul resurselor si fluxul intre margini. Jonctiunile sunt
create din clasele de tip punct ale elementelor intr-un set de date ale acestora.
Exemple de jonctiuni: siguranta, switch-uri, robinete, si supape

Retelele sunt adesea folosite pentru a modela sistemele din lumea reald in care directia de
deplasare prin retea este bine definita. De exemplu, intr-o retea de apa, directia de curgere
a apei poate fi de la o statie de pompare spre un client sau de la clienti la o instalatie de
tratare. Retele geometrice sunt un exemplu al unui sistem de flux directionat unde fiecare
margine are o directie fixa de curgere, cum ar fi o retea de curgere a unui rdu in aval,
interiorul canalelor hidrologice.

Directia de curgere intr-o retea se calculeaza de la o serie de surse si bazine. In acest
proiect apa este condusd de la bazin catre statia de epurare asa cd se va folosi doar
optiunea bazin (Sink).

Jonctiunile in retelele geometrice pot actiona ca surse sau bazine. Cand se creeaza o noud
clasd nod de elemente intr-o retea, se poate specifica ce clase nod de elemente dispune de
elemente al caror rol auxiliar ar putea fi surse, bazine, sau nici unul. Daca se specifica ca
aceste elemente pot fi surse sau bazine, un camp numit AncillaryRole se adauga la clasa de
elemente pentru a nregistra daca acest element actioneaza ca o sursa, bazin, sau nu. Dacad nu
este deja prezent, un domeniu numit AncillaryRoleDomain va fi creat si asociat cu clasele de
elemente care actioneaza ca surse sau bazine. (Figura 5)
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Mew Geometric Network 7 =] New Geometric Network @E‘

This wizard will help you build a geometric Select roles for the the network feature classes:
e Feature Class Name Role S0UrCEs B Sinks

S8 rain_mnk Simple Junction

i A geometric network allows you to model the [*Jrain_pipe Simple Edge <ur|e>
behavior of utility networks such as electrical or
water networks,
A D& A geometric network is composed of features
from one or more feature dasses in a feature
dataset. When you build a geometric network you
specify the topalogical relationships between its
_— features,
.
[T 5kip this screen in the future
[ < Back ” Mext > I [ Cancel ]
Fig. 4 — Wizard (vrajitor) pentru crearea unei noi Fig. 5 — Jonctiunile in retelele geometrice

retele geometrice
4. Analiza retelei geometrice si sarcini de urmarire

Odata ce exista o retea geometrica functionald, se pot efectua analize pe ea. "Utility Network
Analyst toolbar" in ArcMap permite selectarea unei retele geometrice, setarea si vizualizarea
directiei de curgere, modificarea parametrilor de analiza, addugarea de steaguri si bariere
pentru analize, si efectuarea operatiilor de urmarire.

In aplicatiile retelelor de utilitati, cunoasterea directiei de curgere de-a lungul marginilor
retelei poate fi esentiald. Stabilirea directia de curgere intr-o retea geometrica determina
directia 1n care curge produsul de-a lungul fiecarei margini.
Directia de curgere Intr-o retea este determinat de urmatoarele:

* Conectivitatea retelei

* Locatiile surselor si bazinelor din retea

« Starea elementelor: activate sau dezactivate

Sursele si bazinele conduc fluxul printr-o retea de utilitati. Sursele sunt elemente de jonctiune
care imping fluxul de la ele prin marginile retelei. Bazinele sunt elemente de jonctiune care
trag fluxul spre ele de la marginile retelei. De exemplu, intr-o retea de apa reziduala,
instalatia de tratare poate fi modelata ca un bazin deoarece gravitatea conduce toatd apa spre
el. Figurile 6, 7 si 8 prezintd directia de curgere pentru fiecare retea si locatia pentru
jonctiune bazin.

) i / + sink
sink 2 I
! '
'—.—4
sink
Fig. 6 — Directia de curgere in Fig. 7 — Directia de curgere in reteaua  Fig. 8 — Directia de curgere
reteaua de apa pluviala de apa reziduald in reteaua de apa chimica
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5. Urmarirea in reteaua geometrica

Analiza retelei implicd urmadrirea. Termenul de urmarire este folosit aici pentru a descrie
construirea unui ansamblu de elemente de retea In conformitate cu unele proceduri. Operatia
de urmarire poate fi privitd ca fiind o foaie transparentd suprapusd pe o hartd a unei retele
geometrice si urmdrirea pe aceasta a tuturor elementelor retelei care se doreste a fi incluse in
raportul (rezultatul)final. [1][2]

Urmarirea in amonte (Trace upstream)

Broken Pipe

Cautarea tuturor elementelor care se afla in o S i '
amonte (fatd de directia de curgere) de un e fae e

punct dat 1n retea, ar putea fi folosita pentru a *'**I tir
determina caminele sau supapele care trebuie ;

inchise pentru a opri apa la o eventuald !
spargere de conducte. (Figura 9) R R

Fig. 9 — Urmarirea in amonte

Urmarirea in aval (Tracing downstream) g

source

Cautarea tuturor elementelor retelei care se :j‘j S i L i

afld in aval directia de curgere) de un punct age e

dat in retea poate fi utilizatd pentru a

identifica parti ale retelei afectate de o M

scurgere in aval. (Figura 10) f !
g

Fig. 10 — Urmarirea in aval

Gasirea de elementelor comune care sunt in
amonte de un set de puncte in refea
(Finding common ancestors): e

Gasirea de elemente comune care sunt in
amonte de un set de puncte in retea poate fi /i
folositd pentru a identifica surse comune de
apa care furnizeazd servicii in mai multe
locatii. (Figura 11) '

11

-
-

‘.
¥

Fig. 11 — Gasirea de elemente comune
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Gasirea elementelor care sunt conectate la
un anumit punct prin intermediul refelei
(Find Connected)

Aceasta operatie localizeaza toate elementele
conectate la un singur steag. De exemplu,
dacd o conductd dintr-o retea de apa
izbucneste, am vrea sa stim cum sa izolam
conducta rupti. In reteaua de api trebuie si
se gdseascd cele mai apropiate supape de
conducta spartd, astfel incat sa Inchidem
aceste supape si sa izolam problema.

Gasirea elementelor care nu sunt conectate
la un anumit punct prin intermediul refelei
(Finding disconnected)

Rezultatele acestei operatii de urmarire sunt
opuse celor afisate de "Find Connected
trace". Daca se testeaza conectivitatea
retelei, rezultatele  operatiei "Find
Disconnected" pot fi mai usor de vizualizat si
analizat. De exemplu, daca se stie ca cea mai
mare parte a retelei este conectatd, folosind
functia "Find Disconnected" se poate verifica
mai usor daca toate elementele sunt afisate
decat efectuarea unei operatii  "Find
Connected" pentru a ne asigura cd toate
elementele sunt afisate.

Gasirea buclelor (Finding loops):

Aceasta operatie de urmarire este utild pentru
identificarea partilor retelei in care fluxul nu
poate fi determinat pe baza configuratiei
surselor si bazinelor. Functia "Find Loops"
gaseste elemente care pot fi atinse din doua
sau mai multe directii.

poid 2]

( 4
-._.L.——.
iamken Pip

Y W O O
! §

g

P B B

Fig. 12 — Gasirea elementelor conectate
Tt A §
/ —

L]
* Broken Pipe

T Ll

Fig. 13 — Gasirea elementelor ne conectate
=
—1—1—4—0‘

Lo
LA

Fig. 14 — Gasirea buclelor
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Gasirea unei cai intre doua puncte (Find
Path)

Functia "Find Path" urmareste calea intre
doud sau mai multe steaguri in retea. Aceasta
functie este utilizatd pentru a gasi cel mai bun
traseu pe baza ponderii selectate. De
exemplu, se poate gasi calea cea mai scurta
sau calea unde conductele au cel mai mare
diametru. Daca nu specifica ponderea, cea
mai bund cale dintre steaguri va fi calea cu
cel mai mic numar de elemente.[4]

Fig. 15 — Gasirea caii dintre doua puncte
6. Concluzii

Crearea unei colectii cu aceste tipuri de date (clasele elementelor, seturi de date raster,tabele)
este primul pas in proiectarea si construirea unui baze de geodate (geodatabase). De obicei,
utilizatorii incep prin construirea unui numar de aceste tipuri de seturi de date fundamentale.
Apoi se adaugd sau extinde baza de geodate cu capacitdti mai avansate (de exemplu, prin
adaugarea de topologii, retele sau subtipuri) pentru a modela comportamentul GIS, mentinand
integritatea datelor si de a lucra cu un set important de relatii spatiale;[3]

Este important de stiut cd elementele dezactivate sunt contabilizate atunci cand se stabileste
directia de curgere. Dezactivarea unui element il face sa reactioneze ca in cazul in care
debitul nu este suportat. Astfel, dezactivarea unui element inseamna ca directia de curgere nu
poate fi setata pentru elementul dezactivat sau pentru acele elemente care sunt conectate la
surse sau bazine exclusiv prin elementul dezactivat;

Fluxul se directioneaza departe de surse sau spre bazine. Pentru ca directia de curgere poate fi
stabilita fie cu ajutorul surselor sau bazinelor, de obicei, este suficient sa se specifice numai
sursa sau doar bazinul intr-o retea ( altfel, reteaua poate avea margini cu flux nedeterminat);

Cand se lucreaza cu retele, urmarirea implica conectivitate. Un element de retea poate fi
inclus iIntr-un raport de urmarire numai daca acesta este conectat Intr-un fel cu alte elemente
ale raportului de urmarire. Rezultatul urmaririi este constituit dintr-un set de elemente ale
retelei care sunt gasite prin operatia de urmarire;

"Trace Task" (Sarcina de urmarire) poate fi folositd pentru a testa reteaua, in special functii
de urmarire amonte (Trace Upstream) si aval (Trace Downstream). Unele zone pot aparea a
nu fi conectate, dar ele pot fi, de fapt, canalizari interne si sa aiba un bazin diferit. Toate
aceste retele izolate trebuie sa fie privite cu atentie pentru a se asigura daca acestea sunt
legitime sau nu.
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MODIFICAREA PERIOADEI FUNDAMENTALE A
CONSTRUCTIILOR CU MAI MULTE NIVELURI SUBTERANE, iN
FUNCTIE DE MODUL DE CONLUCRARE CU TERENUL
CONSIDERAT iN CALCUL

MAIN PERIOD MODIFICATION OF MULTI- STOREY
UNDERGROUNDSTRUCTURES, DEPENDING ON SOIL
INTERACTION CONSIDERED FOR DESIGN PURPOSES

MADALIN-VASILE COMAN !

Rezumat: Dimensionarea elementelor de rezistentd ale unei structuri este strans legatd de
aprecierea corecta a parametrilor dinamici ai acesteia. Modelarea conlucrarii teren-structurda a
devenit esentiald in proiectarea curenta a cladirilor datorita, in special, influentei pe care o are
asupra perioadei proprii de vibratie. In acest sens este propusd o metodd de a realiza legdtura
dintre modelul discretizat si terenul de fundare, in scopul de a obtine prin calcul rezultate cdt mai
apropiate de cele reale. De asemenea este evidentiata influenta rigiditatii infrastructurii asupra
rezultatelor analizei.

Cuvinte cheie: interactiune, teren-structura, parametri dinamici, model

Abstract: The design and dimensioning of the structural elements of a building are closely related
to the accurate assessment of its dynamic parameters . The modelling of the soil-structure
interaction has become a prerequisite for the current design of buildings and this is in particular
due to the influence that it has on the self period of vibration of the structure. In this respect, there
is a method proposed so as to make a connection between the discrete model and the foundation
soil, with a view that the results achieved through calculations be as close as possible to the actual
results. In addition, the influence of the infrastructure stiffness on the results of the analysis is also
marked out.

Keywords: interaction, soil-structure, dynamic parameters, model

1. Introducere

In ultimii ani, in domeniul proiectirii cladirilor, au fost abordate mai multe metode de
realizare a legaturii modelelor de calcul cu terenul, in incercarea de a simula realitatea.
Rezultatele analizelor au dovedit cu prisosintd influenta conlucrarii terenului cu structura, cu
repercusiuni asupra stdrii de eforturi din elementele structurale din infrastructurd si
suprastructura, precum si cu modificari ale caracteristicilor dinamice ale structurii pe
ansamblu. Problema principald este reprezentatd de determinarea si alegerea tipului de
reazeme ale modelului discretizat in baza unor parametri reprezentativi ai terenului.
Reazemele reprezinta restrictiile de tip deplasare sau rotire impuse unor puncte sau zone, in
incercarea de a simula incastrarea in teren sau, dupa caz, interactiunea cu terenul.

In proiectarea curenti se utilizeaza modele simplificate de legare a structurilor cu terenul, in
special prin incastrarea modelului discretizat la nivelul de separatie dintre suprastructurd si
infrastructurd, sau la nivelul sistemului de fundare (radier). In cazul infrastructurilor cu mai multe

"Ing., (Eng.), S.C. POPP & ASOCIATII S.R.L. Bucuresti, e-mail: mcoman@popp-si-asociatii.ro
Referent de specialitate: Prof. univ. dr. ing. Moldoveanu Constantin, Universitatea Tehnicd de Constructii
Bucuresti (Professor, PhD, Eng., Technical University of Civil Engineering Bucharest)

BULETINUL STIINTIFIC U.T.C.B. NR. 2/2013 13



niveluri subterane se utilizeazd legaturi de tip reazem simplu, ce permit o rotire spatiala si
deplasarea pe verticala, aplicate pe suprafata peretilor perimetrali, in special in dreptul planseelor.

S
e
H000 TR i
|b\\ o ﬂ'
Bl

Fig. 1 - Modele discretizate fara interactiune teren-structura
2. Modele ameliorate de calcul pentru cladiri inalte cu mai multe subsoluri

Posibilitatea de a introduce coeficienti de pat in variantele performante ale programelor de
calcul a deschis calea catre modelarea interactiunii terenului cu structura.

Coeficientul de pat, numit si modul de reactie, sau coeficientul de tasare se defineste (conform
[11]), ca reprezentdnd raportul dintre presiunea care se dezvoltd intr-un mediu elastic
(pamant) intr-o anumitd sectiune a unui element de constructie rezemat pe acel mediu si
tasarea corespunzatoare a terenului n sectiunea respectiva.

Se propune astfel, un calcul al coeficientilor de pat prin Metoda Winkler Perfectionata la
nivelul bazei sistemului de fundare (radierului), ce consta in dependenta coeficientilor de pat
(ks) de compresibilitatea terenului (E), precum si de dimensiunile radierului (B, L).

ks=p/s s=1(p,E,B,L) deci k&=f’(E, B, L)

Nodurile structurii discretizate au asociate grade de libertate. La discretizarea structurii in
elemente finite, deplasdrile nodale includ si deplasarile nodurilor din rezemari, iar fortele
nodale includ reactiunile din rezemari.

Se pot specifica pe directia gradelor de
libertate, definite in sistemul de axe general si
asociate unor puncte nodale, reazeme
elastice, iar reactiunile din resoarte sunt
Y, proportionale cu deplasarile. Astfel, se
determina deplasarea pe verticald a radierului,

ioh,

H <h precum si reactiunile din noduri.
J ' Pentru celelalte doua directii in plan ale
o, radierului trebuie introduse blocaje sau

reazeme de tip elastic. Intotdeauna trebuie ca
numadrul legaturilor simple sd fie mai mare
Fig. 2 - Modelul de calcul al rigiditatii infrastructurilor ~decat numarul ecuatiilor de echilibru, pentru
a obtine un model cu caracteristicile unei
structuri de tip static nedeterminat.

In acest sens se va determina coeficientul de rigiditate al terenului de fundare la forte
orizontale (alunecare pe talpd), apelandu-se la ipoteza semi spatiului elastic ([2]), caracterizat
prin parametrii:

E = modul de elasticitate; v = coeficientul lui Poisson (se accepta v = 0,5).
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H - reprezinta forta taietoare de baza rezultata in gruparea speciala;

V - reprezinta greutatea cladirii specifica gruparii incarcarilor verticale de lunga durata;
oh - deplasarea laterald a structurii Tn masivul de pamant;

s - tasare pe directie verticala,

L si B - dimensiunile in plan ale radierului sau sistemului de fundare.

Rezulta:

H 0,6

0 =sx—x| I+ 1
I+,]—
B

Tasarea conform rezolvarii lui Boussinesq (admitand v = 0,5) devine:

S:LMX(]_Vz):MX(]_QjZ):0’6XV )
E ExBxL ExL
5 06V H |06 | 06xH | 06

= = X[ 1+———= 3)
ExL V L ExL L
I+.— I+.]—
B B

Coeficientul de rigiditate transversala al talpii Kh se determina astfel:

Kh:?: ExLxH _ 167xExL @)
h

0,6 x H x I+L 1+ 06

1+\/Z 1+\/I
B B

Se observa ca extrapoland in ipoteza mentinerii in domeniul elastic pentru H = V, deplasarea
orizontald este:

0,6

(5
1+ £
VB

Deci, se poate considera un “coeficient de pat” transversal mediu (in cazul H=V — t =p).

Op =sx| 1+

o =~ = : 2L (©)
sx| 1+ 0.6 I+\/Z
L B
I+, —
B
1
kh:ksx 06
1+ ’
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Si coeficientul global de rigiditate transversala (pe intreaga talpd a fundatiei) este:

Kj, =k, xBxL (7)

2

In relatia 2 tasarea calculatd ,,s” este supraevaluatd, deoarece formula Boussinesq rezulta

pentru o zona activa infinita.

eci, daca se calculeazi ,,s” cu o zona activa limitata, rezultd tasari mai mici si coeficienti de
Deci, d Icul ” tiva limitata, Ita t ficienti d
pat ks si kh mai mari. Calculul cu formula 2 este, deci, acoperitor.

Trebuie facuta si verificarea la alunecare pe talpa.
H <V x p, unde: p — coeficient de frecare teren — beton (se poate lua acoperitor din [10]).

In studiul din prezenta lucrare se determina rigiditatea transversald pentru terenul constituit
din lut si pentru terenul constituit din nisip si pietris. Dimensiunile in plan ale radierelor
modelelor discretizate sunt B x L, adica 30,00 x 30,00 m.

Pentru studiul comparativ, in modelele de calcul analizate au fost luate in considerare valorile
Kh usor acoperitoare fata de cele rezultate in urma masuratorilor din situ:

- Teren de compresibilitate medie =~ Khl = 400 x 103 kN/m

In continuare se propune determinarea coeficientului de reactiune orizontald in scopul de a
modela interactiunea teren-structurd pe intreaga suprafata a peretilor laterali din infrastructura
(a se vedea [8]).

Pe parcursul realizérii unei excavatii, peretele de incinta tinde sa se deplaseze catre interiorul
excavatiei datoritd dezechilibrarii presiunilor. Dupd atingerea impingerii active, presiunea de
contact rezultatd se mentine constantd indiferent de cresterea deplasarii laterale.

In situatia in care peretele de incinta se deplaseaza catre masivul de pamant, presiunea de
contact va creste odata cu deplasarea, pana la atingerea presiunii (rezistentei pasive).

0 a, dp - deplasarile care provoaca cedarea activa sau pasiva se determina pe modele la scara
redusa sau prin masuratori in situ.

0 jé_p’ Pn
~
//KN\\\ //

M

//

z\/

Fig. 3 - Schema conlucrare perete vertical — infrastructura teren

Conform modelului Winkler: pp = kp x 8, unde: kp — coeficient de pat orizontal.

O diagrama schematizata, stabilitd pe baze experimentale, ce surprinde relatia dintre presiunea
de contact aferentd Tmpingerii active si celei pasive si deplasarile laterale ale peretelui de
incinta este prezentata in figura 4 ([7]).
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in care: pa — presiunea activda, pp — presiunea pasiva, p0 — presiunea in stare de repaus.

N Pn

N
\ 4

=%
=
[=2]

P

Fig. 4 - Schematizarea relatiei intre presiunea de contact si deplasarea laterala a peretelui de sprijin

Relatia (8, ph) in domeniul liniar (elastic) s-a stabilit experimental si este recomandatd in
normele europene. Coeficientul de reactiune orizontala este, deci:

k. = Ph (8)
Ps
In studiul particular al prezentei lucrari au fost luati in calcul urmatorii parametri:

0 = Aa = 0,0005h pentru pamant indesat si 0 = 4da = 0,002h pentru pamant afanat.

k= i]"h = pojpa = yZX(IZO_Ka); Ky =1-sin; K, :zg2[45°—§}
a a a

In cazul pamantului afanat: 6 = 18 kN/m3; &
@ =20°%h=10m; Ky= 0,65, K,= 0,5,
k= 2x 18x(0.65-0.5) _ 1352 (kN/mb); o
_3 +0.00m

2x10

z In metri. ks ™ T

Deci k, variaza liniar de la cota terenului
natural la z = 0,00 m avem k=0, iar pentru kst SN

z = 10,00 m rezulti ky; = 1350 kN/m’.
Fig. 5 - Distributia - coeficienti de pat si rigiditati pe
infrastructura

3. Calcule comparative efectuate
Pe parcursul prezentului studiu au fost analizate mai multe tipuri de modele de structuri prin
care s-au evidentiat diferente notabile din punct de vedere al parametrilor dinamici.

In acest scop au fost extrase trei modele de structurd reprezentative privind rezultatele
obtinute.

Structurile analizate prezintda urmatoarele caracteristici geometrice:

Model CN - este reprezentat prin modelul unei structuri P+10Etaje, incastratd la cota
terenului natural. Caracteristicile geometrice ale suprastructurii sunt (figura 6):
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Nucleu central 6,00 x 6,00 m din beton armat cu
grosime pereti 90 cm;

6.00

Stalpi centrali /120 x 120 c¢m; Stalpi perimetrali 70 x
70 cm;

6.00

30.00
6.00

Plangee etaje suprastructura grosime /5 cm;

6.00

Grinzi suprastructurd pe douad directii 40 x 60 cm;

6.00

Dimensiunile in plan 30,00 x 30,00 m cu 5 travee de
{ { { { 6,00 m si 5 deschideri de 6,00 m;

- Inaltimile de nivel: Ay, = 3,50m, hparier = 4,50m;

Fig. 6 - Plan etaj curent — Moel CN - Inaltimi caracteristice: H. suprastructura = 39,50 m.

Cota terenului natural se considera la cota +0,00 m de la care se face separatia intre
suprastructura si infrastructura.

Model CN1- se defineste ca fiind modelul unei structuri identica cu cea descrisa la modelul
CN, la care se adaugd o infrastructurd pe adancimea a 3 subsoluri (3S+P+10Etaje).
Caracteristicile geometrice ale infrastructurii:

Plangee 22 ¢m grosime;

Hiubsor = 3,00 m;

Hinfrsuprastructura = 9,00 m;

Grinzi pe ambele directii 40 x 60 cm;

Stalpii centrali i marginali sunt continuati in infrastructura cu aceleasi dimensiuni;
Nucleul de beton isi pastreaza integral caracteristicile din suprastructura;

Radier cu grosime de 1,00 m;

Perete perimetral 30 cm.

Model CN3 - se defineste ca fiind modelul unei L L

structuri identice cu cea descrisa la modelul CN1, la A
care se adauga 8 pereti radial (30 cm) pe adancimea
celor 3 subsoluri (figura 7). ! %

N
N

In cazul modelelor CN1 si CN3, legaturile cu terenul s-
au realizat prin coeficienti de pat pentru a reliefa ’ i
conlucrarea teren - structurd. Au fost alese cele doua
modele in scopul de a fi comparate perioadele proprii 1
fundamentale si de a se evidentia influenta rigiditatii
infrastructurii.

ALY
ENNNNNNNN\\\

X
.
\
\
\
\
Q
N

N
N

N

7 %

Fig. 7 - Plan subsol — Model CN3

Coeficientii de pat utilizati sunt corespunzatori incarcarilor statice i au urmatoarele valori:
sub radier ky;=5.000 kN/m’ ; Kni = 400 x 10° kN/m; coeficientii de reactiune orizontali pe
peretii perimetrali de incintd kp3=1.350 kKN/m’. in cazul incarcarilor dinamice, valorile
coeficientilor de reactiune au fost multiplicate cu 3, conform determinarilor empirice descrise
in literatura de specialitate.
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Structura de baza CN este modelatd avand incastrare totald la cota +£0,00, iar parametrii
dinamici rezultati sunt caracteristici, evident, unei structuri care nu conlucreaza cu terenul.

Pentru evaluarea fortei seismice se determina coeficientul seismic (conform [5]):

c=yrxa xwxﬂ,:],00x0,24x£x0,85:0,]87 9)
[ 74%g q 3

vI = 1,00 - este factorul de importanta - expunere al constructiei,
B(T1)=2,75 (pentru TB <T1 <TC);
q = 3,00 factorul de comportare (structurd cu nucleu - clasa H ductilitate);

A = 0,85 - factor de corectie care tine seama de contributia modului propriu fundamental prin
masa modald efectiva asociata acestuia.

Greutatea suprastructurii: G =135331 kN;

Forta seismica de baza: Fp=cxG=0187x135331= 25306 kN.

(10)
Rezultatele analizelor asupra modelelor mentionate, ne arata faptul cd au loc schimbari ale
parametrilor dinamici proprii ai structurii, daca se tine seama si de interactiunea terenului cu
structura. Cresterea perioadei proprii fundamentale apartinand unui model discretizat poate
determina cresteri sau scaderi ale factorului de amplificare 3, unde B — factorul de amplificare
dinamica maxima a acceleratiei orizontale a terenului de catre structura.

Modificarea factorului B poate modifica valoarea fortei seismice aferente structurii in sens
crescator, dar si descrescator. Forta tdietoare de bazd corespunzatoarea modului propriu
fundamental se determina astfel (conform [5]):

Fb:cxm:yled(T])xixm (11)
S4(T;) — ordonata spectrului de raspuns de proiectare corespunzatoare perioadei proprii
fundamentale Ty;

Po _,;
0<T<Tp Sy(Ty)=agx31+-L— 1
TB xT
A(T)
T>Tg Sd(TI):ang.
Spectrul normalizat de raspuns elastic pentru Determinarea cu exactitate a perioadei proprii
B zonele cu Te=1.6s devine o problema esentiald de dimensionare
200 . . S
a unei structuri. Valoarea fortei taietoar
L —— oo unei structu Y oarea fortei taietoare de
=] N\ 10s<Te<1.6 bazd este in stransd corelare cu valoarea
e | N\ perioadei proprii fundamentale. In situatia
10 N proiectarii utilizand o schema de rezemare de
e S~ tip incastrat, daca perioada proprie
. fundamentalda se situcaza 1in intervalul
o . ) ; C e 0<T<0,16 (pentru spectrul de raspuns elastic
—BM W ceswa A N1 E N3 Tc=1,6 s) rezulta o valoare B(T).

Fig. 8 - Spectrul normalizat de raspuns elastic pentru
zonele cu Tc=1,6 s
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uns

Spectrul normalizat de raspuns elastic pentru
zonele cu Tc=1.0s

—\ €=0.05

250 ’ \ 0.75,Tc<1.0s

1.50 \

T T T
0 1 2 3 4 5

3.00

0.50

0.00

e—g(T) M incastrat A CN1 H CN3

Fig. 9 - Spectrul normalizat de raspuns elastic pentru
zonele cu Tc=1,0 s

Spectrul normalizat de raspuns elastic pentru

zonele cu Tc=0.7s
€=0.05
3.00

_‘ Tc<0.7s
2.50
2.00 \
1.50 N
100 \
0.50

0.00

e=——=pB(T) M incastrat A CN1 H CN3

Fig. 10 - Spectrul normalizat de raspuns elastic pentru
zonele cu Tc=0,7 s

Conform celor demonstrate, perioadele
proprii fundamentale in schemele ce surprind
interactiunea teren - structurd au valori
majorate fatd de modelul incastrat la cota
terenului. In acest caz, cresterea valorii
perioadei proprii fundamentale determina o
crestere a valorii B(T) si implicit valoarea
fortei taietoare de bazd necesitdnd
suplimentarea dimensiunii elementelor si
cantitatile de armatura.

Exceptand modelul  incastrat, raportul
procentual al perioadelor dintre cea mai rigida
infrastructura CN3 si cea mai flexibila CN1
este de: 1,3/ 1,17 x 100= 89%.

Pentru zonele unde perioada de colt este
Tc=1,6 s si se utilizeazd spectrul normalizat
din graficul din figura 8, celor trei modele
CN (T=0,71 s), CN1 (T=1,39 s) si CN3
(T=1,25 s) le corespund aceeasi valoare
B(T)= 2,75, deci si forta taietoare de baza
este  identicd pentru toate modelele
discretizate.

In cazul in care structura este situati in zonele unde perioada de colt este Tc=1 s se remarci
faptul ca modelul CN se situeazd cu perioada T=0,71 s pe palier, iar valoarea functiei
B(T)=2,75. Modelul cu infrastructura rigida CN3, avand o perioada T=1,17 s coboarda de pe
zona palierului, rezultand o valoare a coeficientului B(T)= o x Tc / T = 4,4/1,25= 2,2, iar in
cazul modelului CN1 cu infrastructura mai putin rigida (T)= Bo x Tc / T = 4,4/1,39= 1,98.
Reducerea de forta seismica pentru structura rigidda CN3 este cu 20%, iar pentru structura mai

putin rigida CN1 cu 28%.

In cazul in care structura este situatd in zonele unde perioada de colt este Tc=0,7 s, se remarca
faptul ca modelul CN se situeaza cu perioada T=0,71 s pe zona de palier, iar valoarea B(T)= 2,75.

Spectrul normalizat de raspuns elastic pentru
B zonele eu Te=1.65 (P+14 etaje)

2.50 00%
1.0s<Te=1l.5s

.00

140

0 s i 1.5 ? 1.5 3 A5 4 (e) a5

=1} W incastrat & (H1 H (N3

Fig. 11 - Spectrul normalizat de rdspuns elastic pentru
zonele cu Tc=1,6 s (P+14E)
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Modelul cu infrastructura rigida CN3, avand
o perioada T=1,17 s coboard de pe zona
palierului, rezultand o valoare a coeficientului
B(T)=PBo x Tc / T = 1,925/1,25= 1,54, iar in
cazul modelului CN1 cu infrastructura mai
putin rigida B(T)= o x Tc / T = 1,925/1,39=
1,38.

Reducerea de forta seismicd pentru structura
rigida CN3 este de 44%, iar pentru structura
mai putin rigida CN1 scade cu 49%.
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Modelul de structurd cu 10 nivele, amplasat in zona Bucurestiului, unde perioada de colt
Tc=1,6 s, dupd cum se observa, nu este influentat de terenul de fundare pentru perioadele
obtinute: CN (T=0,71 s), CN1 (T=1,39 s) si CN3 (T=1,25 s). In cazul structurilor cu 15
nivele, perioadele proprii fundamentale conform analizelor cresc pana la valorile: CN
(T=1,065 s), CN1 (T=2,08 s) si CN3 (T=1,87 s), iar valorile coeficientului  sunt
urmatoarele: CN (f=2,75), CN1 ($=2,03) si CN3 ($=2,35), obtinadndu-se astfel reduceri ale
fortei seismice de pand la 25%. Efectele tehnico-economice obtinute printr-o modelare
adecvata devin astfel semnificative (a se vedea figura 11).

4. Concluzii

Aprecierea perioadei proprii fundamentale a unei cladiri prin analizele de calcul este deosebit
de importanta sub doud aspecte: evitarea rezonantei §i aprecierea cat mai corectd a perioadei
fundamentale in raport cu spectrele normalizate de raspuns elastic si implicit aprecierea
corectd a valorii coeficientului B. Este cunoscut faptul ca prin efectul de rezonanta, eforturile
de tip M si T pot creste de la 3 pana la 12 ori mai mult fatd de cele obtinute din incércari
statice.  Prin cunoasterea parametrilor reali se pot evita incertitudinile cu privire la
sensibilitatea structurii la fenomenele de amplificare dinamica - cvasirezonantd. Sub cel de-al
doilea aspect, cunoasterea perioadei proprii fundamentale a structurilor proiectate este
necesard in scopul dimensiondrii corecte a elementelor verticale din suprastructura (stalpi,
pereti, panouri contravantuite sau nuclee).

Diferentele obtinute intre modelele de calcul ce tin seama de interactiunea teren-structura si cele
simplificate prin considerarea unei legaturi de tip incastrat, la jonctiunea cu infrastructura, pot
conduce deopotriva de la supradimensionari exagerate la subdimensionari majore.

Alegerea unei scheme simple de rezemare, incastrare la cota terenului, nu poate fi numita o
metoda acoperitoare de proiectare.

Modificarea parametrilor dinamici In sens superior, se obtine chiar si pentru structurile
fundate pe roca si deci, cu atat mai mult, pentru terenurile bune sau cele medii.
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PROBLEME PUSE DE INTERACTIUNEA TEREN — APE SUBTERANE
LUCRARI DE INFRASTRUCTURA iN ZONELE URBANE

PROBLEMS CREATED BY SOIL-UNDERGROUND WATER
INTERACTION INFRACSTRUCTURE WORKS IN URBAN AREAS

GEORGIANA FRUNZA'

Rezumat: Mediul subteran construit reprezinta o zond care pune multiple probleme in gestionarea
sa — probleme legate de gestionarea resurselor de apa, dificultati legate de realizarea de noi
constructii subterane (pereti ingropati, tuneluri, lucrari de epuizmente etc.), de interpretare a
datelor din investigatii hidrogeologice sau de influente ale noilor constructii asupra lucrarilor
existente. Gestionarea acestui mediu este inca si mai dificila din cauza multitudinii de lucrari, a
modului cdteodatd haotic de dezvoltare a subteranului construit, a legislatiei deficitare, a
formelor diverse de proprietate asupra imobilelor care presupun si lucrari in subteran, precum si
a lipsei unei autoritati care sa gestioneze cu adevarat aceastd zona din mediul urban. Cercetarea
a fost realizatd in cadrul proiectului , Platforma de gestiune a apei subterane din mediul
sedimentar in zone urbane — SIMPA” finantat de ANCS. Acest proiect al Universitatii Tehnice de
Constructii Bucuresti isi propune realizarea unei platforme bazate pe tehnici GIS a mediului
sedimentar din zona Bucuresti. In cadrul acestui proiect componenta geotehnicd intervine in
modul de caracterizare a terenului de fundare din punct de vedere geotehnic si al parametrilor
hidraulici (conductivitate hidraulica), precum si in modelarea si cuantificarea interactiunilor care
apar intre lucrarile subterane impermeabile de tipul peretilor ingropati sau tunelurilor si apa
subterand. Articolul prezinta problemele de interactiune din mediul subteran urban dintre
lucrarile ingineresti §i apa subterand, ilustrate prin exemple, pentru a trage atentia asupra
necesitatii luarii lor in considerare atunci cdnd se proiecteazda lucrari noi. Se prezintd de
asemenea un studiu de caz concret din zona Bucuresti si anume impactul realizarii unei fundatii
addnci asupra acviferelor din zona amplasamentului.

Cuvinte cheie: apa subterand, interactiune, lucrari subterane

Abstract: The built underground environment is an area that arise many problems in its
management - issues related to water resources management, difficulties in building new
underground constructions (buried walls, tunnels, dewatering works, etc.), interpretation of data
from hydrogeological investigations or influence of the new construction on existing works.
Managing this environment is even more difficult, because of the multitude of works, of the
sometimes chaotic development of the built underground, of the deficient legislation, of various
forms of ownership involving buildings and underground works and of the lack of authority to
really manage this urban area.

The research has been made under the project "Management platform in the sedimentary
groundwater in urban areas” SIMPA funded by ANCS.This project of the Technical University of
Civil Engineering Bucharest aims at achieving a GIS platform that is based on GIS techniques of
the sedimentary environment of Bucharest area.

Within this project the geotechnical component steps in the way of characterizing foundation soil
in terms of geotechnical and hydraulic parameters (hydraulic conductivity), as well as in modeling
and quantifying the interactions that occurs between impermeable underground works such as
buried walls or tunnels and groundwater.

The article presents the issues of interaction in the urban underground between engineering works
and grountwater, illustrated by examples, to give prominence to the need to take them into
consideration when designing new works. A concrete case study from the Bucharest area, namely
the impact of builing a deep foundation on the aquifers of the site area, is also presented.

Keywords: groundwater, interaction, underground works
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1. Introducere

In mediul urban spatiul subteran este din ce in ce mai utilizat pentru realizarea de constructii
subterane (tuneluri, subsoluri adanci, galerii de drenaj, retele de utilitati, lucrari de captare a
apei subterane etc.), de aceea impactul asupra mediului al acestor constructii este din ce in ce
mai accentuat.

Mediul natural cu care constructiile subterane interactioneaza este reprezentat de teren si de
apa subterana. De unde rezulta si cele doua discipline care sunt interesate de mediul subteran
construit: geotehnica (sau mecanica pamanturilor) si hidrogeologia. Din punct de vedere al
hidrogeologiei, se poate spune ca apa subterand din zonele urbane, construite, este o problema
nu numai stiintifica si tehnicd, ci si economica, sociald, un aspect legal si politic. Dintre
aspectele specifice ale hidrogeologiei urbane se pot enumera [1]: fluctuatii ale nivelului de
apd subterana datoritd activitdtilor antropice, poluarea apei subterane, modificarea ciclului
apei sau modele de curgere modificate in mediu urban construit.

O alta caracteristica a mediului subteran este variabilitatea si eterogeneitatea pamanturilor, in
special a celor din suprafatd, de multe ori de naturd antropica (umpluturi de materiale
pamantoase, de deseuri de diferite tipuri).

In acest context complex, prezentul articol isi propune si evoce unele aspecte mai importante
ale subteranului urban construit in legaturd cu apa subterana, din perspectiva hidrogeologica si
geotehnica.

Studiul de caz prezentat este o analizd a unui perimetru din Bucuresti pentru care s-a realizat
un model hidrogeologic detaliat care a fost utilizat la evaluarea interactiunii cu lucrarile de
infrastructura existente.

2. PROBLEME DE INTERACTIUNE IN MEDIUL SUBTERAN URBAN

2.1. Generalitati

Dintre posibilele interactiuni dintre apa subterana si lucrarile ingineresti de infrastructurd vor
fi prezentate pe scurt in cele ce urmeaza urmatoarele aspecte:

— probleme legate de fluctuatii ale nivelului apei,

- probleme legate de lucrarile de epuizmente;

- probleme de subsidenta;

- probleme legate de cedarea pamanturilor colapsibile datoritd cresterii nivelului apei
subterane;

- influenta lucrarilor subterane asupra regimului apelor subterane.
2.2. Probleme legate de fluctuatiile nivelului apei

Gradul mare de ocupare a subsolului din marile orase si multiplicarea lucrarilor subterane face
mediul urban foarte sensibil la pozitia nivelului liber al apei subterane, cu atat mai mult cu cat
acesta este mai aproape de suprafata terenului.

Nivelul apei subterane poate fi afectat de lucrarile de interventie cum ar fi: noi lucrdri de
pompare, oprirea unor pompari mai vechi, efectul de baraj al lucrarilor subterane. Aceste
variatii au consecinte asupra conceptiei si comportdrii unor lucrari subterane cum sunt
parkingurile subterane, subsolurile adanci care nu sunt realizate in sistem cuva etansa, radiere,
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rezervoare subterane, desfagurarea lucrarilor de executie etc. Nivelul piezometric poate fluctua
si datorita lucrarilor de irigatii, de bazine de infiltratie sau a exploatarilor miniere abandonate.

Coborarea nivelului apelor subterane poate produce subsidente locale sau pe scard mai larga
in sedimentele recente normal consolidate. In unele cazuri subsidenta este locald si poate
afecta retelele de utilitati subterane din cauza producerii unor tasari diferentiate. Daca
subsidenta este datoratd pompadrii excesive, atunci extinderea este la scard mai mare, chiar
regionald, ceea ce poate creste riscul de inundare in timpul precipitatiilor intense din cauza
problemelor de drenare.

Exista si situatii in care nivelul apei subterane creste datorita fie opririi unor pompari din zone
industriale acum abandonate, fie din cauza exfiltratiilor din retelele de alimentare cu apa
si/sau canalizare. Aceastd crestere afecteaza constructiile subterane realizate in perioada in
care nivelul era mai scazut, dar si comportarea terenurilor sensibile la apa.

Pentru studiul fluctuatiilor de nivel al apelor subterane este nevoie de relevee ale nivelului
piezometric pe perioade lungi de timp. Ceea ce, de cele mai multe ori, nu este posibil, multe
dintre lucrari nefiind repertoriate, monitorizate etc. Nivelul in cursurile de apa de suprafata
este mai bine urmadrit, in general, si pe perioade mai mari de timp. In aceste conditii, estimarea
variatiilor posibile se face prin modeldri numerice pentru diferite situatii.

2.3. Probleme legate de lucrarile de epuizmente si drenaj

Multiplicarea excavatiilor adanci pentru construirea de subsoluri, parkinguri sau de lucréri de
infrastructura de comunicatii sau alte retele a dus la realizarea de multiple epuizmente sau
drenaje. Acestea pot fi cel mai adesea temporare, pe durata realizarii lucrarilor, dar pot fi si
definitive pentru a impiedica, de exemplu, aparitia subpresiunilor.

Principalele probleme puse de lucrarile de epuizmente si drenaj se referd la debitele de epuizat
si evacuat, precum si la riscurile legate de efectele mecanice cum ar fi antrenarea
hidrodinamica a particulelor fine, ruperea hidraulica a bazei excavatiei, tasdri, reducerea
rezistentei pasive mobilizabile pe fisa lucrarilor de sustinere Ingropate.

Lucrarile de epuizmente pot provoca tasdri in mai multe moduri:

- prin antrenarea de particule fine din teren spre puturile sau filtrele aciculare folosite
pentru coborarea nivelului apei subterane — aceasta duce la afianarea pamantului, eroziune
internd sau sufoziune. Apoi, aceste fenomene pot duce la tasari ale terenului de sub cladirile
adiacente.

- prin pompari din excavatii deschise provocand sufoziune si eroziune interna, pierderi
de material din taluzuri;

- din consolidarea straturilor compresibile de pamanturi coezive sau nisipuri afanate
datorita cresterii efortului efectiv — prin expulzarea apei din pori rezulta o structura mai densa,
ceea ce rezultd in tasdri. In cazul structurilor fundate pe piloti se poate produce frecare
negativa si tasari ale pilotilor. Primele doud mecanisme descrise mai sus pot fi controlate
printr-o proiectare si o executie corespunzdtoare a sistemului de epuizment. In schimb,
consolidarea pdmanturilor slabe poate apare chiar daca proiectarea a fost adecvata. Abordarea
problemei consolidarii straturilor coezive saturate trebuie sa tind cont de istoria de incarcare a
terenului respectiv. La reincarcare tasarea este mult mai micd decat la incarcarea primara.
Acest fenomen poate fi utilizat pentru a reduce tasarea datoratd consolidarii provocate de
epuizment prin utilizarea unei penetrari partiale a acviferului de catre puturile de epuizment.
Astfel, pentru cazul unei structuri sensibile se poate limita denivelarea astfel incat efortul
efectiv final sd ramana sub cel de preconsolidare, respectiv pe ramura de reincarcare a curbei
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de compresiune — porozitate. De asemenea, terenurile care au fost deja supuse unor
epuizmente repetate (cum este cazul in numeroase zone urbane) vor rdmane In zona de
recompresiune si nu vor suferi tasari foarte mari.

In cazul epuizmentului 1n incintd se produce o miscare ascendentd in fata fisei peretelui
ingropat de sustinere, generand forte hidrodinamice care diminueaza greutatea aparenta a
pamantului si de aceea se ajunge la reducerea rezistentei pasive disponibile [3].

2.4. Probleme de subsidenta legate de lucrarile de epuizmente

Cauzele antropice ale surpdrii suprafetei terenului sunt multiple — exploatdri miniere, infiltratii
de apa locale sau extragerea apei subterane. In acest paragraf se trateaza problema subsidentei
datorate extragerii apei subterane. Fenomenul de surpare a suprafetei terenului din cauza
lucrarilor de epuizmente este strins legat de interactiunea mecanicd intre partea solida
(particulele solide) si faza fluida (apa sau gazul sau petrolul).

Problema se pune de obicei la nivel regional deoarece distantele orizontale de interes sunt
mult mai mari decat grosimea ansamblului acviferelor si straturile impermeabile.

Problemele de subsidentd au intrat in atentie relativ recent, dupa ce au fost constatate efectele
grave ale pompdrii intense ale apei subterane pentru utilizdri industriale sau agricole. In
functie de natura straturilor din care se extrage apa, pomparea intensiva poate determina o
pierdere a grosimii straturilor, care se traduce printr-o cobordre a suprafetei terenului, cu
consecinte non-neglijabile asupra patrimoniului construit.

Din punct de vedere mecanic, o diminuare a presiunii interstitiale din cauza pompdrii apei
determind o crestere a efortului efectiv, efortul total datorat straturilor de deasupra ramanand
constant. Aceastd crestere duce la o deformatie (compactare) a straturilor care continud pana
cand sistemul atinge un nou echilibru hidraulic.

Cele mai cunoscute sunt subsidenta Venetiei sau a orasului Tokyo. In Tokyo, primele
exploatari ale acviferului au fost realizate in 1913, iar rata extractiei a crescut dramatic in anii
'50 s1'60, cand in partea estica cresterea a fost de mai mult de 1 milion de metri cubi pe zi [4].
Aceasta utilizare extensivd a provocat o scadere masiva a sarcinii hidraulice a acviferelor,
care a provocat fenomene de subsidenta in unele zone. De asemenea, unele acvifere initial sub
presiune au fost depresionate, iar aerul sdrac Tn oxigen a migrat in subsolurile cladirilor si mai
multe persoane au murit. Intrucit masurile de control al pomprilor au fost luate la momente
diferite de timp si au fost implementate cu severitate diferitd in zona golfului (sudicd) si in
zona interioara, sarcinile hidraulice au crescut in zona sudica si au existat modificari in
regimul de curgere al apei subterane. Nivelurile crescute ale apei subterane afecteaza in
prezent lucrarile subterane.

2.5. Influenta lucrarilor subterane

Subsolul urban este ocupat atat de pamanturi si apa subterana, cat si de o multitudine de tipuri
de constructii subterane: tuneluri, retele de utilitati, parkinguri subterane sau alte subsoluri
adanci, pereti de sustinere pentru excavatii adanci, fundatii de adancime etc. Este inevitabil ca
aceste elemente de naturd diferitd sd fie In interactiune, sa se influenteze unele pe alte in
diferite moduri.

O grupare posibila a efectelor de interactiune este urmatoarea:
— interactiune apa — pamant;

— interactiune pamant — lucrari subterane;

— interactiune apd — lucrari subterane;
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— interactiune complexa teren — apa subterand — lucrari subterane.

De asemenea, din punct de vedere al interactiunii dintre apa subterana si lucrarile subterane se
pot analiza ambele sensuri de influenta: apa subterana care actioneaza si are efecte asupra
lucrarilor subterane si invers, lucrdrile subterane care influenteaza curgerea, calitatea,
parametrii apei subterane.

Influenta apei subterane asupra peretilor de sustinere ai unei incinte se traduce in primul rand
printr-o actiune ce trebuie luatd in considerare la proiectare, apoi prin modificarea conditiilor
de comportare a masivului de pamant (drenatd, nedrenatd). Prezenta apei subterane poate
determina fenomene hidraulice cum ar fi ruperea hidraulicd a bazei excavatiei, antrenarea
hidrodinamica a particulelor fine din zona bazei peretelui ingropat, alte forme de eroziune in
masiv sau umflarea bazei excavatiei din cauza cresterii umiditatii argilei contractile.
Modificari ale nivelului apei subterane sau ale regimului de curgere al acesteia pot antrena
probleme in timpul executiei excavatiei.

Indirect, lucrarile de epuizmente necesare realizarii Tn uscat a infrastructurii pot avea un
impact asupra structurilor din zona de influentd a excavatiei, prin provocarea in special de
tasari la suprafata terenului.

In sens invers, realizarea unei barari totale a acviferului prin peretii ingropati incastrati in
substratul impermeabil determind o crestere locald sau de extindere mai mare a nivelului
acviferului si modificari ale regimului de curgere subterana.

3. PROBLEME SPECIFICE ALE ZONEI BUCURESTI. PLATFORMA DE
GESTIUNE SIMPA

3.1. Probleme specifice zonei Bucuresti

Hidrostructurile de mica si medie adancime din zona orasului Bucuresti sunt cantonate in
depozitele cuaternare pleistocen — holocene ale Platformei Moesice. Acestea se prezinta sub
forma unui monoclin cu inclinare de ordinul a 5 - 7° cétre N, directia generald de curgere a
apelor subterane fiind catre S — SE.

Pe toatd grosimea pachetului de strate cuaternare s-au identificat mai multe orizonturi
stratigrafice, in urmatoarea succesiune, pornind de la baza catre suprafata terenului:

— Stratele de Fratesti (SF);

— Complexul marnos lacustru (CM);

— Stratele de Mostistea (SM);

— Orizontul argilelor intermediare (OI);

— Pietrigurile de Colentina (PC);

— Formatiunea loessului (Luturile de Bucuresti) (FL);
— Depozitele antropice (DA).

Acviferele bine delimitate in pachetul de roci cuaternare sunt:

- Stratele de Fratesti (1-3 strate) notate cu simbolurile A,B,C;
- Acviferul de Mostistea;

- Acviferul Pietrisurilor de Colentina;
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- Acvifere superficiale cantonate in depozitele teraselor raurilor Dambovilla si
Colentina, precum si in aluviunile din luncile celor doua rauri.

Pentru cercetarile in curs de desfasurare in cadrul Proiectului SIMPA intereseaza in mod
deosebit acviferele cunoscute sub numele de Pietrisurile de Colentina si Stratele de Mostistea.
Ambele acvifere mentionate se extind sub suprafata terenului pana la adancimea maxima de
cca 30,00 m.

Spectrul hidrodinamic natural al zonei, cu descarcare generald catre S — SE, este intens
modificat si distorsionat de factorul antropic care permanent capata forme noi de manifestare
(extinderea retelei de metrou, amenajarea complexa a raului Dambovita, pereti mulati pentru
fundatii adanci, cresterea numarului de puturi de exploatare a acviferelor etc.).

3.2. Platforma SIMPA

Platforma de gestiune a apelor subterane din mediul sedimentar in zone urbane - SIMPA isi
propune realizarea unui program de gestiune a resurselor hidrogeologice din zona Bucuresti,
care sd contribuie la o mai bund cunoastere geologica, geotehnicd si hidrogeologica a
sistemului acvifer Moesic, in scopul unei mai bune gestionari a sa.

In zona aleasd pentru studiu, ca de altfel si in alte zone din tara, exista foarte putin control
asupra lucrdrilor realizate in subteran sau a lucrdrilor de investigare si de exploatare a
resurselor de apa. Acest fapt duce la dificultati de gestiune, dar si la probleme de interpretare
a unor noi investigatii datoritd necunoasterii interactiunilor care pot exista. Dat fiind volumul
mare de investigatii realizate in zona Bucuresti, existd o cantitate mare de informatii legate de
structura terenului si a acviferelor, fara a fi Insa organizata si structurata.

Existenta unei platforme de gestiune care sd ofere informatii legate de tot ceea ce inseamna
mediu subteran in aceastd zond este de mare utilitate pentru toti actorii din domeniu:
autoritati, proiectanti, executanti etc. De asemenea, o astfel de platforma va oferi posibilitatea
realizarii unor studii mai detaliate atunci cand se doreste executia unei noi constructii in
subteran pentru a lua in calcul cat mai multe interactiuni posibile.

In acest cadru, una dintre etape o reprezintd corecta caracterizare a straturilor geologice prin
parametrii hidrogeologici si geotehnici. In acest scop s-au utilizat date de arhiva si s-au
realizat studii referitoare in special la caracterizarea din punct de vedere al coeficientului de
permeabilitate, stiut fiind ca acesta este un parametru foarte sensibil si ca diferitele metode de
determinare duc la rezultate foarte diverse. Pe baza acestor studii se va putea atribui o valoare
corectd a coeficientului permeabilitate pentru fiecare strat.

De asemenea, pornind de la diferitele date punctuale, este necesard o extrapolare si o
extindere spatiald a valorilor respectiv la intreg volumul de pdmant, uneltele necesare pentru
acest lucru fiind incluse pe platforma.

Modelarea prezentatd in acest articol reprezintd un exemplu de utilizare a datelor posibile a fi
gasite pe platforma pentru a analiza un caz dat.

4. MODELAREA INTERACTIUNII LUCRARI SUBTERANE — APA SUBTERANA
PE PERIMETRUL PILOT

4.1. Perimetrul analizat

Perimetrul analizat este amplasat pe partea stangd a raului Dambovita si ocupd o suprafatd de
forma unui patrulater cu varfurile in punctele Casa Radio, Catedra Sf. Iosif, Hotel Novotel si
Opereta (una dintre laturi — Casa Radio — Opereta — fiind chiar Splaiul Independentei).
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Pe baza datelor de arhiva s-au intocmit profilelor litologice pe care au fost separate
complexele litologice:

DA — orizontul depozitelor antropice

FL — orizontul formatiunii loessului

PC — complexul pietrisurilor de Colentina
Al — orizontul argilelor intermediare

NM - complexul nisipurilor de Mostistea
CM - complexul marnos

SF — complexul stratelor de Fratesti

NN kWD

In Figura 1 sunt prezentate profilele litologice create in cadrul modelului.

Pe baza masuratorilor de nivel al apei subterane, disponibile in forajele avute la dispozitie s-a
incercat determinarea hidroizohipselor si a directiei de curgere in zona perimetrului analizat,
pentru freatic. Reprezentarea spatiala a hidroizohipselor are un anumit grad de aproximare,
avand 1n vedere ca forajele si masurdtorile de nivel s-au realizat la perioade diferite de timp
(figura 2). Cu toate acestea, comparand hidroizohipsele obtinute astfel cu o harta a
hidroizohipselor la nivelul municipiului Bucuresti, s-a observat o destul de buna
corespondenta, atat spatiald, cat si valorica.

Analiza spectrului hidrodinamic din zona perimetrului pilot aratd o accentuare a drendrii apei
freatice catre drenul colector care acompaniaza canalul amenajat al rdului Dambovita, pe
portiunea cuprinsa intre podul Hasdeu si statia de metrou Izvor.

Pe baza datelor si a modelului s-au mai putut trasa:

- harta cu hidroizofreate;

- harta cu izopachite a intregului complex si a fiecarui acvifer;
- harta cu izoperme;

- harta de distributie a transmisivitatii

Fig. 1 - Profile geotehnice in zona perimetrului Fig. 2 - Spectrul hidrodinamic al curgerii
analizat apelor freatice din acviferul de pe partea
stanga a raului Dambovita catre albia
amenajata

4.2. Modelarea interactiunii cu lucrarile subterane

Pentru exemplificarea modelarii interactiunii cu lucrdrile subterane, din cadrul perimetrului
pilot analizat s-a considerat zona ,,Casa Radio”, in suprafata de cca. 4,5 ha, delimitata de: raul
Dambovita, str. Constantin Noica (in continuarea Caii Cotroceni), Calea Plevnei si strada
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Stirbei Voda. In amplasamentul studiat se doreste modelarea efectului fundatiei, al ecranului
etans si al sistemului de drenaj al cladirii ,,Casa Radio” asupra regimului apelor subterane.
Datele de baza utilizate in cadrul modelarii au constat din principalele caracteristici
constructive ale incintei (pozitia in plan a ecranului de tip perete mulat, adancimea pe care se
va executa ecranul, grosimea ecranului, cota de fundare), studiul geotehnic si hidrogeologic
din amplasamentul analizat si date geologice si hidrogeologice din cadrul platformei SIMPA.

Metoda de studiu aplicatd pentru modelarea efectului fundatiei asupra regimului apelor
subterane din zond a fost modelarea matematica. In cadrul acestei metode, regimul de miscare
al apei subterane se stabileste prin rezolvarea numerica a ecuatiei generale de miscare a apei
prin medii permeabile, fiind propusa ca metodad, metoda elementelor finite.

Ipotezele de calcul adoptate au fost: miscare permanentd plan orizontald si miscare
permanentd plan-verticald. Cele doud acvifere “pietrisurile de Colentina” si “nisipurile de
Mostistea” s-au modelat independent unul de celalalt, construindu-se pentru fiecare cate un
model plan-orizontal independent.

Programul de calcul utilizat in rezolvarea ecuatiei generale de miscare a apei prin medii
permeabile este InfilDIL 3, elaborat in cadrul Departamentului de Hidraulica si Protectia
Mediului. Acesta permite analiza curgerii fluidelor eterogene 1n regim permanent si poate fi
utilizat atat pentru modele matematice plan verticale, cat si pentru cele plan orizontale,
folosind metoda elementului finit.

Variantele de modelare analizate, pentru punerea in evidentd a influentei fundatiei asupra
regimului de curgere a apelor subterane 1n zona, au fost:

Varianta 1 — ecranarea integrala fard drenaj a incintei de executie a fundatiilor, atat in
,Pietrisurile de Colentina”, cat si in ,,Nisipurile de Mostistea”;

Varianta 2 — ecranarea integrala a incintei de executie a fundatiilor atat in ,,Pietrisurile de
Colentina” cat si in ,,Nisipurile de Mostistea”, concomitent cu executia unui sistem de drenaj
in interiorul incintei si a unui sistem de drenaj - epuizment 1n exteriorul incintei;

Varianta 3 — este similard variantei 2 cu exceptia luarii in considerare a unei ,,ferestre de
alimentare” naturald in baza gropii de fundare.

Domeniul de calcul pentru modelul plan orizontal a fost discretizat intr-o retea de elemente
finite, pentru ambele acvifere, retea ce are 915 elemente s1 969 de noduri (figura 3 a). Ecranul
de etansare este modelat cu doua randuri de elemente finite. Domeniul de calcul pentru
modelul plan-vertical a fot discretizat intr-o retea de elemente finite alcatuitd din 576 de
elemente si 629 noduri (figura 3b).

Umpluturd (K=1 mizi) I o' remesiara (<=0.5 ) Fereastra comunicare (K=9.53 mz)

I oo <001 ma) Acuifer Mostistea (K=8.53 mizi)
Pietripur Colentine (K=12.33 miz) B #ots inisrmedars (K=0.01 mizh)

a) Model plan — orizontal b) Model plan - vertical

Fig. 3 - Discretizarea domeniului de calcul — model plan-orizontal

Drenajul interior si exterior incintei s-a modelat prin conditia de margine ,,potential impus

i, In care H; reprezinta cota nivelului subteran ce se doreste a fi realizat. Se mentioneaza ca
modelul nu a luat In considerare pierderea suplimentard de sarcina hidraulica ce se realizeaza
la intrarea apei in put.
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Calarea modelului plan orizontal a presupus reproducerea prin modelul elaborat a starii celor
dousi acvifere (Colentina si Mostistea). Ca metoda de calare s-a utilizat ,,metoda de debite”. In
cadrul acestei metode s-au impus in toate nodurile retelei de elemente finite potentialele Hy,
mdsurate In starea actuald a acviferelor. Cu aceste potentiale nodale au rezultat debitele
nodale Q, care intra sau ies (functie de semnul lor + sau -) din acvifer, in regimul actual.

Pentru simularea variantei 1 de modelare (ecranarea integrald, fara drenaj a incintei) s-au
utilizat urmatoarele date:

- potential impus H; = nivelul actual in toate nodurile modelului de pe latura care
simuleaza traseul Dambovitei;

- transmisivitatea T = 0,01 m?/zi in toate elementele care simuleaza traseul ecranului de
tip perete mulat;

- transmisivitatea T = 20 m?zi, respectiv T = 136 m%/zi in restul elementelor care
simuleaza acviferul de Colentina, respectiv pe cel de Mostistea,

- debite impuse Q; = debitele care intra/ies din acvifere in situatia actuald si care s-au
determinat prin operatiunea de calare.

Modelul a furnizat valorile potentialelor hidraulice in toate nodurile domeniului de miscare al
apei subterane pentru acviferul de Colentina si pentru acviferul de Mostistea (figura 4).

P

g e I I B
At A

Fig. 4- Distributia potentialelor hidraulice in ipoteza ecranarii incintei fard masuri de drenaj — acvifer Pietrisuri
de Colentina si Nisipuri de Mostistea

Analizand rezultatele furnizate de modelele celor doud acvifere se constata urmatoarele:

- prin ecranarea incintei de fundare fara masuri de drenaj pe exterior se produce ridicarea
nivelului apei subterane (acvifer Pietrisuri de Colentina) in zona din vecinatatea incintei,
intrucat efectul de ecranare nu este un fenomen temporar, ci el va exista pe toatd durata de
viatd a constructiei respective, este de asteptat ca acest fenomen sa influenteze negativ
lucrarile existente din vecinatate; fenomenul de ridicare a nivelelor subterane se manifesta
pe trei din laturile incintei 1 anume pe latura dinspre Calea Plevnei ridicari in limitele (1,5
- 4 m), pe latura dinspre str. Constantin Noica ridicari in limitele (0,1 - 2,3 m) si pe latura
dinspre ,,Casa Radio” ridicari in limitele (0,1 - 1,5 m); nu sunt ridicari semnificative ale
potentialelor hidraulice n interiorul incintei de fundare.

- 1n cazul acviferului Nisipurilor de Mostistea, ridicarile sunt cuprinse in limitele (0,2.- 1,2
m) si se manifestd pe laturile dinspre Calea Plevnei si str. Constantin Noica; in acest
acvifer se semnaleaza si ridicari posibile ale potentialelor hidraulice in interiorul incintei
de fundare; aceste ridicari variaza in limitele (3 - 3,6 m).
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In varianta 2 (ecranarea integrald a incintei concomitent cu executia unui sistem de epuizment
in interiorul incintei si a unui sistem de drenaj in exteriorul incintei) s-au utilizat urmatoarele
date de modelare, pe langa datele folosite in varianta 1:

- nivele impuse 1n nodurile care simuleazd drenurile (H; = 64,20 + 64,60 mdM 1in
acviferul de Colentina si H; = 56,4 + 56,5 mdM 1n acviferul de Mostistea);

- nivele impuse 1n nodurile care simuleaza drenurile exterioare (H; = nivelele cu cca. 2,0
m mai mici decat nivelele din regimul actual ale acelorasi noduri).

Analizand rezultatele furnizate de modelele celor doua acvifere pentru varianta 2 (figura 5) se
pot trage urmatoarele concluzii:

- pentru acviferul Pietrisurilor de Colentina, in exteriorul incintei, potentialele hidraulice
se reduc fata de situatia actuald, cu valori cuprinse intre 1 si 2 m; in interiorul incintei
se realizeaza nivele ale apei subterane in limitele 62,40 + 62,20 mdM; debitul total ce
trebuie epuizat prin cele 10 puturi de drenaj interior propuse este relativ redus si are
valoarea de cca. 0,50 I/s; debitul total ce trebuie epuizat prin sistemul de drenaj
exterior este de cca. 1,23 1/s din care cca. 0,55 1/s pe linia Calea Plevnei si cca. 0,68 1/s
pe linia Casa Radio;

- In cazul acviferului Nisipuri de Mostistea in exteriorul incintei potentialele hidraulice
se reduc fatd de situatia actuald, cu valori de cca.2,0 m; in interiorul incintei se
realizeaza nivele in jurul valorii de 56,4 + 56,6 mdM; debitul total ce trebuie epuizat
prin cele 10 puturi de drenaj interior prevazute este relativ redus si are valori de cca.
6,2 1/s; debitul total ce trebuie epuizat prin sistemul de drenaj exterior este de cca. 14,5
1/s din care cca. 6,0 I/s pe linia Calea Plevnei si 8,5 1/s pe linia Casa Radio.

sauei Rusige’”

Fig. 5 - Distributia potentialelor hidraulice in ipoteza ecrandrii incintei si a prevederii sistemului de drenaj
interior si exterior — acvifer Pietrisuri de Colentina si Nisipuri de Mostistea

Pentru varianta 3 (ecranarea integrala a incintei cu drenaj interior si exterior si cu ,,fereastra de
alimentare”) s-au realizat doud modele: un model plan-vertical (figura 6) pentru simularea
efectului de intrerupere a stratului de argila in care este incastrat ecranul de etansare, pe care
s-au determinat debitele care ocolind ecranul de etansare pe la baza acestuia ajung sa
alimenteze ,,fereastra” din baza excavatiei, debite ce au servit ca date de intrare in modelul
plan orizontal, pentru simularea ferestrei si un model plan-orizontal al acviferului de
Mostistea in care se poate resimti efectul ,,ferestrei”. Datele de modelare utilizate in aceasta
ipoteza de executie au fost identice cu cele folosite in varianta 2 la care s-a addugat conditia
de debit impus, distribuit in nodurile care modeleaza fereastra.
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Fig. 6 - Distributia potentialelor hidraulice in ipoteza ecranarii incintei si a prevederii sistemului de drenaj
interior si exterior cu fereastra de alimentare in argilele intermediare — acvifer Pietrisuri de Colentina si Nisipuri
de Mostistea

Analizand rezultatele furnizate de modelul plan-orizontal al acviferului de Mostistea (figura
6), se constata ca 1n exteriorul incintei potentialele hidraulice se mentin cu cca. 2,0 m mai jos
decét cele din regimul actual, iar in interiorul acesteia se realizeaza nivele in limitele 56,4 +
57,2 mdM. Debitul total ce trebuie epuizat prin sistemul de drenaj interior creste si are
valoarea de cca. 12,7 /s din care cca. 6,5 I/s este debitul de alimentare prin ,fereastra”.
Debitul total ce trebuie epuizat prin sistemul de drenaj exterior ramane la valoarea de cca.
14,5 1/s din care cca. 6,1 1/s pe linia Calea Plevnei si cca. 8,5 1/s pe linia Casa Radio.

Din analiza rezultatelor pentru cele trei variante modelate se pot trage urmatoarele concluzii:

- In varianta 1 are loc o ridicare a nivelului apelor subterane in raport cu nivelele actuale in
ambele acvifere; 1n acviferul de Colentina ridicarea este mai mare ajungand pana la 4,0 m
iar in acviferul de Mostistea este mai micd ajungand pana la 1,2 m; in ambele acvifere cele
mai mari ridicari se manifestd in ordine pe laturile Calea Plevei, Casa Radio si str.
Constantin Noica;

- 1n varianta 2 in ambele acvifere se realizeaza pe exterior nivele cu cca. (1 - 2 m) mai
coborate decat in regimul actual;

- 1n varianta 3 se obtin rezultate similare cu cele din varianta 2 cu exceptia debitului extras
prin drenajul interior care creste la valoarea de cca. 12,7 I/s prin aportul de cca. 6,5 I/s al
ferestrei.

Modelarea, in cele trei variante, pune In evidentd efectul fundatiei ,,Casa Radio” asupra
regimului de curgere al apelor subterane in zona, cu implicatii directe asupra lucrarilor
subterane din vecindtate.

5. CONCLUZII

Apele subterane din mediul urban reprezintd un mediu de risc avand in vedere atat
sensibilitatea lor, cat si multiplii factori perturbatori care apar intr-un astfel de mediu. Corecta
lor gestionare este un deziderat relativ dificil de indeplinit, mai ales intr-o zona de dezvoltare
urband accentuata si, In ceea ce priveste unele aspecte chiar haotica, cum este Bucurestiul.

Proiectul SIMPA ,Platformd de gestiune a apei subterane din mediul sedimentar in zone
urbane” initiat de UTCB reprezintd un pas important in aceastd directie, scopul sau fiind
realizarea unei platforme GIS de gestionare a datelor existente. In cadrul acestui proiect
componenta geotehnicd intervine in modul de caracterizare a terenului de fundare din punct
de vedere geotehnic si al parametrilor hidraulici (conductivitate hidraulicd), precum si prin
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modelarea si cuantificarea interactiunilor care apar intre lucrarile subterane impermeabile si
apa subterana.

Articolul prezintd problemele de interactiune din mediul subteran urban dintre lucrarile
ingineresti si apa subterand, ilustrate prin exemple, pentru a trage atentia asupra necesitatii
luarii lor in considerare atunci cand se proiecteaza lucrari noi. Studiul de caz prezentat (zona
Casa Radio) atrage atentia asupra importantei modelarii influentei lucrarilor proiectate asupra
regimului apelor subterane, precum si asupra modului in care o astfel de modelare ar trebui
efectuata.
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ASPECTE PRIVIND CERCETAREA PERMEABILITATII ROCILOR
STANCOASE FISURATE

ASPECTS REGARDING THE CRACKED ROCK PERMEABILITY
RESEARCH

LAURENTIU FURNIGEL'

Rezumat: Articolul prezinta sintetic elemente privind cercetarea permeabilitatii rocilor fisurate,
care reprezintda unul din subiectele abordate de autor in programul de pregdtire a tezei de
doctorat intitulata: ,, Cercetarea formatiunilor de flis cu privire speciala asupra permeabilitatii
rocilor ca teren de fundare pentru baraje”.

Cuvinte cheie: permeabilitate, absorbtie specifica de apa, fisuri, unitate Lugeon, injectii de apa

Abstract: The article presents synthetically elements regarding the cracked rock permeability
research which represents one of the topics approached by the author within the program of
accomplishing the doctoral thesis: ,, Investigations of the flysch formations with special regard on
permeability of rocks as foundation soil for dams”

Keywords: permeability, specific water absorption cracks, Lugeon units, injections by water

1. Introducere

Permeabilitatea masivelor stancoase fisurate prezintd o importanta practica deosebita in legatura
cu studierea terenului de fundare al barajelor din punct de vedere hidrogeologic,cu implicatii
directe asupra proiectului de etansare si drenaj, al regimului de exploatare a viitoarei acumulari.

Necesitatea studierii permeabilittii respectiv a etansarii terenului de fundare s-a manifestat
incd de la jumatatea secolului XIX (Franta, Olanda, Anglia) cdnd s-au folosit diferite abordari
(Darcy) 1n legatura cu acest subiect.

In Romania aceste preocupari s-au manifestat in mod deosebit de cca. 60 de ani (incepand cu
barajul Bicaz) evolutia cercetdrii evoludnd rapid odatda cu dezvoltarea constructiilor
hidrotehnice.

Cunoasterea particularititilor petrografice si tectonice ale structurilor, testarea ,,in-situ” si
laborator prin injectia apei sub presiune, conduc in final la evaluarea permeabilititii necesara
atat pentru proiectarea sistemelor de etansare si drenaj cat si pentru intelegerea sau remedierea
unor accidente in exploatare (barajul Vaillont, MallPasset, Poiana Uzului, Paltinu, Siriu).

2. Analiza fisuratiei in masivele stincoase
Masivele de roci stancoase sunt medii eterogene anizotrope, afectate de sisteme de
discontinuitati. Principala cale prin care are loc circulatia apelor subterane este fisuratia.

Fisurile de origine tectonica care afecteaza cel mai frecvent masivele de roci sunt, la modul
general — fisurile de tensiune, fisurile de forfecare.

" Drd. ing. pr. S.C. Aquaproiect S.A. Bucuresti (PhD Student), e-mail: ileanafurn@yahoo.com
Referent de specialitate: Prof. univ. dr. ing. Eugeniu Marchidanu, Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
(Professor, PhD, Eng. Technical University of Civil Engineering).
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Fisurile de tensiune sunt adesea asociate partii superioare a structurilor anticlinale, apar
datorita stresului de tensiune si se dispun dupa axa mare a elipsoidului de deformatie. Aceste
fisuri au o suprafatd rugoasa, prezintd deschideri de ordinul milimetrilor — centimetrilor,
ocolesc elementele rezistente ale rocii si au o lungime desfasuratd mai mare decat distanta
intre extremitati.

Fisurile de origine tectonica sunt fisuri de extensie, de destindere, de tensiune directa (fig. 1).

PLANUL AXIAL AL CUTEI

FISURI SE EXTENSIUNE

7

Fig. 1 - Orientarea axelor elipsoidului de deformatie intr-o cuta anticlinala. Fisurile de extensiune si fisurile de
tensiune paralele cu planele ABCD, respectiv EFGH

Fisurile de forfecare se dezvolta in sisteme conjugate dupa planele circulare ale elipsoidului
de deformatie unde axa eforturilor maxime este bisectoarea unghiului ascutit realizat de
planele de forfecare. Aceste fisuri sunt legate de procese avansate de cutare si se formeaza in
diferite conditii de adancime (fig. 2 a, b).

Fig. 2.a - Orientarea fisurilor de forfecare intr-o cuta  Fig. 2.b -Orientarea fisurilor de forfecare intr-o cuta
anticlinala cand stresul principal este perpendicular anticlinald cand stresurile principale se gasesc in
pe planul axial al cutei, iar stresul principal minim plan orizontal

este vertical — in zona superioara a litosferei

Fisurile de sprijin reprezintd un grup mixt de discontinuitati (de tensiune si de
forfecare)asociat faliilor si fracturilor.

Pentru decelarea tendintelor microtectonice, in teren se realizeaza serii de masuratori
geometrice ale planelor de fisuratie si stratificatie care sunt prelucrate individual si statistic
prin diagrame de puncte. Acestea constituie proiectii ale pozitiei planelor tectonice,
reprezentate printr-un singur punct (polul planelor). Instrumentul grafic cel mai folosit pentru
aceste proiectii il constituie reteaua polara de proiectie. In fig. 2.3. misuritorile executate ntr-
un afloriment (la barajul Siriu) atat pentru stratificatie cat si pentru fisuratie indica faptul ca
stratele prezintd pozitii predominante N25 — 35°E/85 — 75°SE, iar fisurile (care prezinti o
dispersie mai mare) se dezvolta in douad retele perpendiculare intre el,e respectiv pe planul de
stratificatie (fig. 3).
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0 T LT ’ ' Fig. 3 - Reprezentarea in proiectie polara a pozitiei
structurale a stratificatiei si fisuratiei rocilor din
versantul stang al barajului Siriu: diagrama polara
(dupa E. Marchidanu, 1998)

®  Polii fisuratiei

®  Polii stratificatiei S a

3. Evaluarea permeabilititii masivelor stincoase fisurate
3.1. Curgerea prin medii stincoase fisurate — corelatii intre parametri

Permeabilitatea unei roci este determinatd aproape in totalitate de tipul si particularitatile
discontinuitatilor .

Pornind de la ecuatiile Navier — Stokes care descriu curgerea in regim laminar a unui fluid
vascos incompresibil injectat sub presiune intr-o fisurd, se obtine debitul curgerii radiale intr-o
fisurd pland cu deschiderea ,e”, traversatd de forajul cu raza ,ry”, unde fluidul (cu
vascozitatea dinamica m) este injectat sub presiunea ,,Ap” si se extinde pe o raza de influenta
3
e, Ap
S0 ="
r
617ln—

o

Situatia analizata pentru o fisura, poate fi extrapolatd la conditiile reale ale unui tronson de
foraj intersectat de ,,n” fisuri (egale ca deschidere pentru simplificare).

in acest caz debitul absorbit de ,,n” fisuri cu deschiderea ,,e,” este egal cu debitul absorbit de o
singurd fisurd cu deschiderea e, =n x e,, adicd, pentru exemplu, conform graficului din

fig. 4, o singurd fisura cu deschiderea de 10 mm absoarbe acelasi debit ca 1000 de fisuri cu
deschiderea de 1 mm.
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Fig. 4 - Variatia deschiderii echivalente e, a unei fisuri in functie de frecventa
fisurilor cu deschiderea ¢, (dupa E. Marchidanu 1983)
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Este evident ca in procesul de injectare sub presiune are loc o deschidere suplimentara a
fisurilor (Ae) care se gaseste in corelatie cu presiunea de injectare si care determina valoarea
debitelor absorbite. Prin asimilarea cu Incercérile de compresiune pe roci se considera ca
presiunea actioneaza ca o presa plata asupra peretilor fisurii determinind o deplasare de
Al- 1P
E

deschidere a peretilor fisurii: Ae= pxR unde p = coeficientul lui Poisson, E =

modulul de elasticitate al rocii (fig. 5).

Fig. 5 - Curgerea intr-o fisura plana interceptatd de forajul de studii si afectatd de presiunea P
(dupa Stematiu D. 1997)

Avandu-se 1n vedere cele de mai sus rezultd ca debitele absorbite sunt proportionale cu
puterea a treia a deschiderii fisurilor, respectiv puterea a patra a presiunii de injectare
Q= f(e), respectiv Q = f(p4).

In practica inginereascd importanta presiunii este foarte mare, In anumite situatii cresterea

usoard a presiunii provoaca o dilatare a fisurilor (e + Ae), respectiv o crestere bruscad a
debitelor (insotita de scaderea brusca a presiunii) — fig. 6.

and

e 1 | P(at)

constant ; ev+?eq? constant ; s+ ? 0= constant

I(mm)v

Fig. 6 - Variatia parametrilor Q, p, e in timpul injectarii (dupa Florentina Fediuc 2010)

Réamanand in contextul asocierilor intre presiunea de injectare, variatia deschiderii fisurilor si
debitele absorbite se poate mentiona ca presiunea de injectare induce sarcini atat asupra mediului
de roci cat si peretilor fisurilor (inclinarea acestora avand un anumit rol). In fig. 7 in care fisurile
au deschideri diferite, fluidul injectat in fisurile largi induce eforturi asupra mediului de roca
avand ca efect reducerea deschiderii fisurilor mai fine deci si a razei de influenta.
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Fig. 7 - Situatii care apar la injectarea discontinuitatilor cu dimensiuni diferite. Distributia presiunilor si a
fortelor Intr-un sistem format din doua fisuri (dupa Flegont Gh. 2002)

3.2. Masurarea in-situ a permeabilitatii rocilor prin injectii cu apa, corelatii absorbtie —
presiune de injectare

Daca 1n pamanturi permeabilitatea se datoreaza circulatiei apei printr-un mediu poros (legea
lui Darcy), in masivele stdncoase permeabilitatea se datoreaza in cea mai mare parte fisurilor,
circulatia apei prin fisuri putind fi asimilata cu scurgerea prin retele de conducte.

3.2.1. Masurarea in-situ a permeabilitatii constd din injectarea apei sub presiune pe
tronsoane izolate ale gaurii de foraj, credndu-se astfel gradienti de curgere mari comparabili
cu cei din perioada de exploatare a barajului.

Absorbtia de apa este parametrul de baza pentru evaluarea permeabilititii permitand si

Q

zonarea pe verticala a rocii: g = /m.min.at) ceea ce reprezinta volumul de apa ce
p Ix1 P P
XX p

patrunde in regim constant in rocd, intr-un tronson de lungime (1), intr-un interval de timp (t).

Aceste masuratori folosesc in proiectare pentru stabilirea limitei sub care nu mai este necesara
impermeabilizarea terenului de fundare. Exista astfel mai multe criterii:

- Criteriul Lugeon (cel mai uzitat) recomanda ca limitd maxima sub care nu mai este necesara
impermeabilizarea valoarea q = 0,1 1/m.min.at — care reprezintad absorbtia de 1 1 pe un tronson
de 1 m in timp de 1 min la o presiune de injectare de 10 at. Aceastd marime este unitatea
Lugeon (u.L.).

Exista situatii(mai ales in apropierea suprafetei terenului) cand datoritd conditiilor de presiune
(p = 10 at) criteriul Lugeon nu poate fi respectat astfel incat se recurge la capacitatea specifica

) 1
de absorbtie: g, =—L
10Ixtxp
constant pe tronsonul (1), in timpul (t), la o presiune de injectare (p), exprimata in metri
coloana de apa. Relatia de echivalare este q = 10 x qs.

(I/m.min.at) — care reprezinta volumul de apa absorbit in regim

BULETINUL STIINTIFIC U.T.C.B. NR. 2/2013 38



- Criteriul Terzaghi recomandd cd terenul stdncos nu necesitd impermeabilizare sub o
absorbtie de apa de q = 0,5 I/m.min.at, adica o absorbtie de apa de 0,5 | intr-un minut la o
presiune de o atmosfera pe un tronson de 1 m lungime.

- Criteriul Johde recomanda ca limita superioara de absorbtie de apa sub care terenul nu mai
necesitd impermeabilizare valoarea q = 0,033 1/m.min.at — corespunzator unei absorbtii de apa
de 0,1 1 pe un tronson de 1 m lungime, intr-un minut la o presiune de 3 atmosfere.

Intre coeficientul de permeabilitate (k) si absorbtia de apd definitd conform criteriului Lugeon
existd o corespondentd matematica: k = 6,1034 x 10 Ig R/ry (cm/s) unde R este raza de
influenta a injectdrii, iar ro raza forajului.

Avandu-se 1n vedere limitele uzuale de variatie a razei de influenta(5-10m pentru fisuri
fine,40 — 50m pentru fisuri cu deschideri mai mari), pentru o absorbtie de apa de un Lugeon
coeficientul de permeabilitate corespunzitor este k= 1,2 ...... 1,8 x 10™ c/s.

Aceasta capacitate specificd de absorbtie se masoara in foraje cu diametre cuprinse frecvent intre
¢ 50 — ¢ 108 mm prin izolarea tronsonului de masurat cu packerul simplu (dublu, multiplu).

Misurarea presiunii la nivelul tronsonului de incercat este foarte importanti. in evaluarea ei
se tine cont atat de masuratoarea efectivd la manometru — py, cat si inaltimea coloanei de apa
din conducta de injectare (masuratd intre nivelul manometrului si axa medie a tronsonului de
testat) — hy — respectiv de 1ndltimea nivelului apelor subterane fatd de aceeasi axa medie a
tronsonului de incercat — h,.

Deoarece presiunea calculata astfel, nu include si pierderile de sarcind, cu o usoara adaptare —
aparatul Verfel (cu ventilul pe retur inchis) — fig.8 b — se realizeazad o legaturd directd intre
manometru i tronson, Intre care nu circuld apa deci pierderile de sarcina devin nule — fig. 8.

SCHEMA CLASICA SCHEMA CU APARATUL VERFEL
Manometru
Ventil inchis
<]

~—

Conducta de refulare T

Ventil

ho
h

a Packer simplu b Packer simplu

gf | P
&‘ufé [ %

/

e

IR

Fig. 8 - Probe de permeabilitate cu packerul simplu — scheme de masurare a presiunii
la nivelul tronsonului incercat

In orice caz, dacd nu se urmireste clacajul rocii, presiunea de injectare functie de rezultatele
probelor de permeabilitate se poate prezenta ca in graficul de mai jos unde — pe segmentul AB —
roca din suprafatd este relaxatd cu fisuri deschise, iar presiunea este mai micd decat sarcina
geologica (o), pe segmentul BC roca este mai compacta, iar presiunea de injectare depaseste
(og) pana in punctul C, de unde rdmane constantd pana in punctul D ,dar si mai departe (fig. 9).
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Fig. 9 - Stabilirea presiunii de injectare functie de capacitatea specifica
de absorbtie si de adancimea tronsonului

3.2.2. Interpretarea rezultatelor de absorbtie prin injectarea apei se realizeaza cu ajutorul
diagramelor debit/presiune astfel (fig. 10):

Q Q P q
3
3 3
4// 4// 4
//2 2 5
5 0 5 5
~ 2
1 1
1
a) " b) ’ c) ’ d)

Fig. 10 - Grafice de variatie a debitelor absorbite in functie de presiunea de injectare
(dupa E. Marchidanu 1983)

- in fig. 10.a apa circula prin fisuri deschise, necolmatate, roca nu sufera deformatii;

- 1n fig. 10.b concavitatea curbei indica faptul ca eforturile aplicate au condus la deformarea
pur elastica a rocii;

- 1In fig. 10.c are loc o decolmatare a fisurilor,se atinge regimul de curgere permanent atestat
de liniaritatea ramurii descrescatoare;

- 1n fig. 10.d are loc o suprapunere a efectelor de decolmatare cu cele de deformare elastica.
3.3. Alte criterii privind injectabilitatea rocilor

3.3.1. Recomandari ICOLD (Londe 1982)

Recomandari privind criteriile de aplicare a masurilor de impermeabilizare a terenurilor
fundate fisurate, ale barajelor:

qg<5ul. - roci suficient de impermeabile; nu sunt necesare lucrari de
injectare; controlul infiltratiilor se face numai prin drenaje;

5ul.<q<20ul. - roci cu permeabilitate medie; sunt necesare lucrari de
injectii combinate cu drenaje;
q>20u.L. - roci cu fisuri largi, microcarsturi, permeabilitate
neomogena; necesita injectii de mortar si suspensii de
ciment dupa caz; lucrarile de drenaj nu sunt relevante.
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3.3.2. Sugestii de evaluare a permeabilitatii masivelor de roci stincoase, fisurate, formulate
de cercetatorii spanioli Foyo, Sanchez, Tomillo (F.S.T.)

Indicele de Permeabilitate Secundara (SPI)

Alberto Foyo si colaboratorii, au introdus Indicele de Permeabilitate Secundara (Secondary
Permeability Index — SPI) care se determina cu relatia:

2%/
In < +1
SPI=Cx—\ T « @
2r [.xHxt

in care:

SPI — Indicele de Permeabilitate Secundara a suprafetei laterale a tronsonului de foraj supus
testului de permeabilitate (I/sxm?);

C — constanta care depinde de vascozitatea apei la T = 10° C,C=1,49 x 101° (Snow, 1962);
|, — lungimea sectiunii de verificare (m);

r —raza gaurii de foraj (m);

Q — cantitatea de apa absorbita de masivul de roca (1);

t — durata testului la o treapta de presiune (s);

H — presiunea de injectie exprimata n metri coloana de apa (m).

Indicele de Permeabilitate Secundara are semnificatia coeficientului de permeabilitate k (m/s)
corespunzator mediilor poroase §i permite conversia absorbtiei de apd care se obtine prin
testul Lugeon in permeabilitate corespunzatoare mediilor poroase (determinatd conform
principiilor Darcy).

Conform autorilor mentionati, unei unitati Lugeon ii corespunde 2,16 x 10™* SPI.

In functie de Indicele de Permeabilitate Secundari, autorii au propus separarea masivelor de
roci fisurate, permeabile in patru clase astfel:

Tabelul 1
Clase de permeabilitate in functie de Indicele de Permeabilitate Secundara (SPI)
Indicele de Permeabilitate Secundari — SPI (I/sxm?)
2,16x10™ = | 1,72x10"

< -14 ) ’ > -12

<2,16x10 1.72x107 S1.72x1012 >1,72x10

<1lul. 1+8u.L. 8 +-80u.lL. >80 u.L.
Cla;a de }ncadra{e al B C D
masivului de roca
Caracterizare  din
punct de vedere | Excelentd Buna Slaba Foarte slaba
calitativ
ffr.atal.l.lentul. PN Ny este necesar Numai punctual Tratament normal Tratament extensiv
injectii de ciment
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4. Situatii practice de studiere a permeabilitatii rocilor

4.1. Studierea permeabilitatii sub sarcina a rocilor (baraj Azuga)

In zona platformei experimentale unde s-au efectuat determindri ,,in-situ” pe 4 cuburi de beton cu
dimensiunile 80 x 80 x 40 cm ale parametrilor de forfecare si elastici ai terenului de fundare
pentru viitorul baraj, s-au executat si teste de masurare a absorbtiei specifice sub sarcina. Testele
s-au realizat pe principiul vasului cu nivel constant (Boldarev — Nesterov) in foraje executate sub
cuburile incircate prin compresiune in cicluri, la sarcina maxima de 30 daN/cm®.

Forajele de 2 m adancime au fost tubate cu tub PVC perforat inconjurat in spatiul inelar dintre
el si gaura de foraj de pietris margaritar.

Diferenta de nivel intre vasul cu nivel constant si mediana forajului a fost de AH = 3,8 m (fig. 11.).

Schita echipamentelor pentru incercdri Robinst

(sectiune verticala)
Placi T
metalicd

AH

‘ PLATFORMA PENTRU TESTE GEOMECANICE

gradat

Tren cu

Bloc de Tole
i

Ventil

v ae g A T

| Dop de argils
bentoniticd F

h

Percte de i
rezistentd
Flacd
metalicd

I e [ ————rPenetrarea apeiin
Geaurd de foraj b roca fisuratd
@ = 60 mm N . 1Zm

Tuk'de plastic q
perforat 5
mam

Pistrig Q [ Apé absorbiti (litri) }

T L-t-AH Lungime - timp - presiune

(m) (min)(m - col.api)

Nots:

Testul de permeabilitate va fi .
efectuat la incércarea minima i mazima
din fiecare ciclu de incarcare — descarcare

Fig. 11 - Schema pentru teste mecanice si incercari de permeabilitate

0
I xtxAH (m.col.de - apa)

Calculul capacitatii de absorbtie s-a facut dupa formula clasica: g =

Rezultatele obtinute s-au inscris Intr-un ecart larg de valori atdt la turnarea simpld fara
presiune (0 daN/em?): 0,09 < g < 0,53 1/m.min.0,latm cét si la presiunea maxima din ciclu
(30 daN/em?): 0,1 < g, < 0,48 I/m.min.0, latm. Oscilatia valorilor absorbtiei este prezentati in
tabelul de mai jos:

Tabelul 2

Variatia capacitatii specifice de absorbtie g, la diverse trepte de incircare ¢

Variatia permeabilitatii

Blocul o (daN/em?) qs (V/m.min.0,1atm) %)
0
0 0,400
! 30 0.350 V125
0 0,530
2 30 0.480 o4
0 0,092
3 30 0.169 T83,6
0 0,150
4 20 0,050 ¥ 66,6
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Cu anumite exceptii (cub nr. 3), in toate cazurile capacitatea specificd de absorbtie scade
odata cu incdrcarea (are loc inchiderea fisurilor), iar absorbtiile obtinute pe ramura de
incdrcare sunt mai mici decat cele obtinute pe ramura de descarcare. Cauzele acestui fenomen
pot fi — inchiderea/deschiderea elastica a fisurilor, spalarea, modificarea starii de eforturi in
interspatiul dintre fisuri, clacari locale in vecindtatea gaurii de foraj, efectul de pana al apei

aflata sub presiune.

Din punct de vedere al corelatiilor intre incercarea de permeabilitate si testul de
compresibilitate, se pot remarca urméatoarele:

- din punct de vedere al reprezentarii,graficele celOr doud tipuri de teste sunt relativ
simetrice fata de axa presiunilor; daca la incarcare deformatia mésurata creste odata cu
efortul la testul de permeabilitate 1n aceleasi conditii de presiune absorbtia scade;

- cu cat deformatia remanentd obtinuta la incarcare este mai mare cu atat diferentele dintre
absorbtiile in lipsa incarcarii (0 daN/cm®) realizate succesiv pe cele doud ramuri ale
curbei sunt mai mari (depasirea rezistentei structurii manifestatd prin indesirea
fragmentarii se reflecta in absorbtii suplimentare la revenire, in lipsa efortului) — fig. 12.

CUB Nr. 1 CUB Nr. 3
as
qgs
0.4 N 0.3 4
— .
0.3 -
0.2 0-27
011 ==
o 10 20 30 o danemd) 0101—
°] \ 0 10 20 30 5 anicm?
2 T
3 24 N
: N
4]
6 \ 5 | \
7 ‘\ 6 ~
8 s(mm) -
s(mm)
CUB Nr. 4
CUB Nr. 2
Qgs
0.61 o
051 - 0.20
0.4 0.15
0.3 \
0.10
0.2 \ /"/
o1l 0.051 S
. 10 20 30 g (aniomd) N 10 20 30 o (daN/em )
1] 1
2]
~_ 24
31 ™ — 34 \\
4 | 4
5 ]
54N
6 6 =
7 | 7 =
8 4 8 |
s(mm) s(mm)

Fig. 12 - Capacitatea specifica de absorbtie sub incarcare
reprezentarea corelatiilor i exemple de calcul

Este necesar de mentionat ca intr-un caz real, la golirea lacului sau alte descarcari de sarcind
ale rocii din ampriza barajului situatii intdlnite in cursul exploatarii, debitele absorbite in
terenul de fundatie pot sd creascd(conform ramurii de retur a graficului qy/c).

4.2. Studiul permeabilititii rocii intr-un amplasament de baraj proiectat (baraj Azuga)

Pentru barajul proiectat pe valea Azuga s-au realizat incercari de permeabilitate prin injectie
de apa din foraj prin izolarea tronsoanelor cu packer simplu armat de la suprafatd in mai multe

amplasamente.
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Barajul este amplasat intr-un teritoriu geologic apartinand flisului carpatic (Panza de Ceahlau
— Strate de Sinaia) alcatuit dintr-o alternantd ritmicd de roci competente — gresii,
marnocalcare, calcare cu sisturi argiloase marnoase. Roca este tectonizata fiind afectatd de
cute, microcute, fisuri de tensiune dezvoltate 1n retele in general perpendiculare pe
stratificatie. Stratele prezintd diferite pozitii in amplasamentele studiate, cu directii in general
E — V si inclindri variabile cuprinse in general intre 40 — 85° citre N, respectiv S de o parte si
de alta a axei — fig. 13.

DIAGRAMA MICROTECTONICA

A SUPRAFETELOR DE STRATIFICATIE
PENTRU TRONSONUL DE VALE
KM 3+100 ... KM 6+500

210 . f " 1s0
200 ; 1gp 180 170 180
'

LEGENDA:

- - — Ax amplasameant baraj

Limitele intre care se
incadraazd majoritatea
directiilor stratelor

Pozitiile de strat

Polul unei suprafete de
strat (azimutul Inclinarii

® s5i valoarea unghiului de
inclinara)

Fig. 13 - Diagrama microtectonica a suprafetelor de stratificatie pentru tronsonul de vale
km 3+100 + km 6+500

Forajele pentru incercarile de permeabilitate au avut diametre ¢ 89 mm, adancimi de 30 — 65
m si s-au executat in conditii de carotaj continuu. Recuperajul din foraje a fost slab 25 — 35 %,
indicele de calitate al rocii nefiind satisfacator (roca slaba) IRQD = 25 — 35 %.

Datorita gradului ridicat de fracturare al rocii testele s-au executat descendent, in tronsoane de
cate 5 m in cicluri diferite de presiune functie de adancime (tabel 3).

Tabel 3
Adancime tronson (m) Presiuni de Incercare
<10 1-3-1
10-15 1-3-5-3-1
15-20 1-3-4-7-5-3-1
2025 1-3-5-10-5-3-1
> 25 1-3-5-10-15-10-5-3-1

Cu toate variatiile debitelor absorbite, a pierderilor de circulatie pe diferite tronsoane se
remarca totusi o tendintd de inchidere a fisurilor sub 40 m adancime — fig. 14.
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Fig. 14 - Sectiune geologica si hidrogeologica

Pe ansamblu s-a putut realiza o zonare pe verticald a rocii de baza din punct de vedere al
capacitatii specifice de absorbtie — tabel 4.
Tabel 4
Adéancimea de la suprafata rocii de | Capacitatea specifica de absorbtie q | Consumul de ciment la injectare A
bazad (m) (I/m.min.0,1atm) (kg/m)
0-20+30 0,2 <q<0,4(20-40ul) A>75-150
20 +30-30+40 0,05<g< 0,1(5-10ul) 50<A<T5
>40 q< 0,05(5ul) 10-30

In figura alituratd au putut fi remarcate, pe tronsoane de adancime, diferite tendinte de
absorbtie functie de presiunile de injectie (fig. 15):

FORAJUL 202

20
p(at)

Clacare a rocii

= *

5
Q(l/m-min)

TRONSONUL 1l
18 m-23m

FORAJUL 202

Deformare pur elastica a
4T fisurilor

TRONSONUL VII
48.6m-54.2m

FORAJUL 202

5 10

15
p(at)
2 1 Decolmatare a fisurilor

Q(I/m-min)

TRONSONUL IV
28m-34m

FORAJUL 202

Deformare pur elastica a
fisurilor

Q(l/m-min)

TRONSONUL VI
542 m-65.0m

FORAJUL 202

Suprapunerea fenomenelor de
decolmatare cu deformarea
elastica a fisurilor

Q(I/m-min)

TRONSONUL VI
416 m-48.6m

FORAJUL 203

Prezenta sisturilor argiloase

Q(l/m-min)

TRONSONUL |
16.2m-24.0m

Fig. 15 - Corelatii capacitate specifica de absorbtie (qs) — presiune (p)
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- la adancimi de pana la 20 — 25 m — fisurile sunt umplute in general cu material argilos
suferind in cursul incercarilor procese de decolmatare; la presiuni mai ridicate (15
atm) se pot produce clacari locale ale rocii;

- sub 20 — 25 m — pana la 40 m structura prezintd in continuare o neomogenitate
tectonica si litologica;

- sub adancimea de 40 m roca devine compactd, gradul de fisuratie este mai redus,
absorbtiile scazand de regula sub qs < 0,05 sau g5 < 0,03 I/m.min.0,1atm.

Avandu-se in vedere cele expuse se poate estima cd pentru un baraj de 60 - 80 m Indlfime
impermeabilizarea fundatiei se poate realiza cu foraje de 50 — 65 m adancime in doua siruri si
trei etape — data fiind eterogenitatea litologica si tectonica a mediului de roca.

5. Imbunatatirea activititii de cercetare in ceea ce priveste permeabilitatea rocilor —
propuneri

Consideram ca evaluarea pierderilor de apa pe baza capacitdtii specifice de absorbtie si
echivalarea coeficientului de permeabilitate (k — cm/s) cu absorbtia dupa criteriul Lugeon
(u.L.) permit o interpretare corectd si sugestivd a rezultatelor probelor de permeabilitate prin
injectii cu apa in roci fisurate.

Celelalte criterii prezentate prezintd un oarecare interes mai ales in legatura cu clasificarea
masivelor de roci. In toate cazurile analiza tectonici riguroasi si metodele simple dar
eficiente ale masurarii absorbtiei de apa pot da indicatii corecte asupra starii din punct de
vedere hidrogeologic si hidraulic si asupra injectabilitatii rocii.

Pentru a putea simula cat mai corect situatii reale care apar in exploatarea barajelor incercarile
de permeabilitate sub sarcind la diferite incdrcari si comparatia cu incercarile de
compresibilitate este foarte sugestiva dand indicatii si asupra executiei sistemului de drenaj.
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PERMEABILITATEA BETOANELOR PREPARATE CU
CEM II/B-M(S-LL)32,5R

PERMEABILITY OF CONCRETE PREPARED WITH
CEM I11/B-M(S-LL)32,5R

RADU GAVRILESCU!

Rezumat: In articol se face o sumard trecere in revistd a unor aspecte teoretice legate de
permeabilitatea betoanelor, parametru ce caracterizeazd microstructura §i care poate fi usor
determinat intr-un laborator de statie cu medie dotare. Printr-o abordare de performanta, se
prezinta comparatia rezultatelor experimentale obtinute in cel mai amplu program national de
testare a cimenturilor CEM II/B-M(S-LL) 32,5R cu cele determinate pe CEM II/A-S 32,5R.
Articolul deschide seria de prezentare a caracteristicilor de microstructura (permeabilitate,
absorbtie, porozitate) aferente betoanelor preparate cu acest nou tip de ciment Portland compozit,
eficient sub aspect ecologic.

Cuvinte cheie: ciment, beton, calcar, permeabilitate, durabilitate, performanta

Abstract: The article offers a brief review of the theoretical issues related to the permeability of
concrete, parameter that characterizes the microstructure and that can be easily determined in a
medium-equipped laboratory. Using an efficient approach, the comparison of experimental
results obtained in the largest national program of testing this new CEM Il / B-M (S-LL) 32,5 R
with those determined on CEM Il / A-S 32,5 R is presented. The article opens the series of
microstructure characteristics (permeability, absorption, porosity) presentations for concrete
made with Portland composite cement, effective from environmental point of view.

Keywords: cement, concrete, limestone, permeability, durability, performance

1. Introducere

Incepand cu anii *90, in corelatie cu nivelul tehnologic atins de industrie, cimenturile Portland
compozite (in special CEM II/A-M) incep sa aiba o pondere importanta la nivel european
efect al capacitatii acestora de a realiza echilibrul (atat de necesar) intre o performanta ridicata
a produselor (specificd economiei de piata) si satisfacerea exigentelor de mediu. Utilizarea
cimenturilor Portland compozite creste eficienta ecologica a constructiilor din beton intrucat
aceste cimenturi ofera posibilitatea reducerii emisiilor de CO2 pe tona de ciment in conditiile
in care din punct de vedere tehnologic, acum, se pot obtine toate clasele de rezistenta
prevazute de standardul EN 197-1:2011.

Pe plan european se contureaza o serie de orientari din punct de vedere tehnic cu privire la
anumite cimenturi cu continut ridicat (21...35%) de adaosuri (CEM 1I/B), din care unul este
calcarul. Atentia pare a se concentra pe cimenturile Portland compozite CEM II/B-M(S-LL),
CEM II/B-M(V-LL) si Portland cu calcar CEM II/B-LL, functie si de resursele disponibile
local, urmarindu-se fundamentarea din punct de vedere tehnic a unor domenii de utilizare
pentru acestea, respectiv acceptarea lor in diferite clase de expunere prin norme nationale de
aplicare a standardului EN 206-1.

"ing. (eng.), e-mail: articoleRGA@yahoo.ro
Referent de specialitate: Prof. univ. dr. ing. Postelnicu Tudor, Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
(Professor, PhD, Eng. Technical University of Civil Engineering).
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Cimenturile Portland compozite (CEM II/A,B-M) cu adaos de calcar (LL) pot fi considerate
cimenturi ,,candidat”, utilizabile in betoane livrate uzual de catre o statie daca durabilitatea

acestora este dovedita prin studii de laborator si ,in situ”, conform prevederilor
NE 012/1:2007 [1].

Articolul prezintd o serie de date experimentale obtinute pe cimenturi tip CEMII/B-M(S-
LL)32.5R urmarind, printr-o abordare de performanta, identificarea caracteristicilor
compozitionale ale betoanelor preparate cu cimenturile “candidat” care oferd egala
performanta cu cele preparate cu un ciment “de referinta” tip CEM II/A-S 32,5R, acceptat in
toate clasele de expunere ,,X” la actiunea mediului inconjurator si care a trecut “proba
timpului” 1n conditiile climatice si de disciplina tehnica specifice tarii noastre. Abordarea
prezentatd, comparativd, de performanta, este necesara intrucat abordarea actuald (de tip
“proiectat sa dureze”) nu mai poate furniza instrumentele necesare unei extinderi a domeniilor
de utilizare cimenturilor pentru care nu existd experienta nationald in utilizare, o perioada
relevanta de timp.

Articolul urmareste demonstrarea faptului ca, la anumiti parametri compozitionali ai
betonului, cimenturile Portland compozite cu adaos de calcar tip CEM II/B-M(S-LL), pot
oferi “egald performantd” in ceea ce priveste permeabilitatea, prin comparatie cu un ciment
tip CEM II/A-S 32,5R.

2. Aspecte generale privind permeabilitatea
2.1. Aspecte teoretice

Permeabilitatea betonului, posibil a fi verificata intr-un laborator de statie cu o medie dotare,
este evaluatd prin masurarea directd a adancimii de patrundere a apei in beton in urma
aplicarii unei anumite presiuni. Fenomenul se supune Legii lui Darcy si depinde, in cea mai
mare parte, de marimea si distributia porilor capilari din structurd, de orientarea acestora,
precum si de (micro)fisurile pietrei de ciment respectiv ale agregatelor. Influenta calitatii
agregatelor asupra marimii permeabilitatii este confirmata experimental [2] insa in aprecierea
efectului acesteia este important de retinut faptul ca granulele de agregat sunt
inconjurate/incluse Tn matricea de piatra de ciment iar Intr-un beton bine compactat si tratat in
mod corespunzator, porozitatea capilard a pietrei de ciment §i nu porozitatea agregatelor
influenteaza marimea permeabilitatii. Prin efectul dat de microfisurarea pietrei de ciment,
permeabilitatea betonului pus in opera este influentata si de compozitia mineralogicd a
clincherului, in special de continutul de C3A de care se leagd dinamica si marimea
contractiilor precum si a caldurii de hidratare. Acesta este motivul pentru care, in aprecierea
permeabilitatii betoanelor preparate cu noi tipuri de ciment, este important sa fie testate
cimenturi din surse diferite.

Permeabilitatea nu este influentata de porii de gel, de porii discontinui, cu sectiuni de intrare
prea inguste sau de cei Inchisi (cu o singurd intrare). In cazul utilizdrii unor cimenturi cu
adaosuri puzzolanice, permeabilitatea betonului scade pe masurd ce cantitatea de materiale
,cimentoide” hidratate creste, fiind cunoscut faptul ca o tratare eficienta si suficienta a acestor
cimenturi conduce la betoane cu permeabilitate redusa.

Un beton cu o porozitate si absorbtie mari, avand o pondere mare a porilor capilari, va avea si
o permeabilitate mare, intre porozitatea capilard si permeabilitate fiind o puternica relatie de
dependenta [3]. Pentru o aceeasi porozitate totala, daca ponderea porilor discontinui/inactivi
(de gel sau rezultati din antrenarea aerului) in ceea ce priveste transportul lichidelor este mare
atunci permeabilitatea betonului este scdzuta. Pentru un acelasi tip de ciment, cu cat rezistenta
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la compresiune a betonului este mai mare iar raportul A/C mai scazut, cu atit permeabilitatea
acestuia este mai redusd. Ar fi utila stabilirea unor corelatii matematice intre porozitate si
permeabilitate plecand de la ponderea in matrice a porilor relevanti pentru acest fenomen
precum si de la existenta sau nu a continuititii intre acestia. Intrucat acest lucru este dificil,
pentru evaluarea permeabilitatii unui beton, calea directd — experimentald - ramane in
consecinta singura posibila si desigur, de Incredere.

Tabelul 1
Parametrii cimenturilor Portland compozite CEM II/B-M(S-LL) 32.5R testate, obtinute industrial

Rezistenta la
o Dozaj de adaos [%] Blaine compresiune
m‘g CEM Tip de ciment 1 = ' y [MPa]

Zgura Calcar omp minor | [cm . .
(gS) (LL) [CI}{D] [ gl 2 zile | 28 zile

D1 CEM 1I/B-M(S-LL) 32,5R 17 8,4 0 3650 15,5 36,9

D2 CEM 1I/B-M(S-LL) 32,5R 20 10,4 0 3380 13,9 33,2

2 D3 CEM II/B-M(S-LL) 32,5R 21 13,8 0 3620 12,7 33,9
REF CEM II/A-S 32,5R 17 0 3,2 3370 16,4 36,0

B1 | CEMII/B-M(S-LL)32,5R | 15,5 7.4 0 3320 19,7 39,2

1 B2 CEM II/B-M(S-LL) 32,5R 14,5 13,9 0 3550 17,1 38,6
B3 CEM 1I/B-M(S-LL) 32,5R 14,4 17,3 0 4290 16,7 36,0

F1 CEM II/B-M(S-LL) 32,5R 14 11,4 0 3690 18,2 36,6

3 F2 CEM II/B-M(S-LL) 32,5R 16 14,1 0 3770 18,1 37,0
F3 CEM II/B-M(S-LL) 32,5R 16 18,1 0 3570 15,1 32,6

Nota: CKD reprezinta praf de electrofiltru

Determinarea permeabilitatii betonului este o Tncercare usor de realizat fiind utila prevederea
in reglementari a obligativitatii efectudrii curente a acestei determindri asupra betoanelor
preparate cu cimenturi Portland compozite cu adaos de calcar tip CEM II/B. Aceasta
determinare oferd informatii esentiale privind capacitatea betonului de a rezista patrunderii
apei sub presiune, 1n final putandu-se face anumite aprecieri asupra durabilitatii si
performantelor sale, prin comparatie cu betonul ,,de referinta”, pentru care exista o suficienta
experientd in practica. Incercarea se poate efectua atit in mod curent, pentru verificari de
rutind Tn ceea ce priveste monitorizarea productiei cat §i In momentul proiectarii unei
compozitii noi de beton.

Intre rezultatele de laborator si ceea ce este obtinut in practica de santier este cunoscut faptul
ca diferentele intre adancimile de patrundere ale apei pot fi mari, efect al calitdtii punerii in
opera §i tratdrii pe santier. La executarea lucrarilor trebuie actionat asupra reducerii
permeabilitatii betonului preparat cu cimenturi Portland compozite cu adaos de calcar printr-o
compactare eficientd si prin cresterea duratei de tratare, aceasta caracteristica fiind puternic
influentatd de umiditatea betonului, in special in prima perioadd de viatd, intrucat prin
cresterea duratei tratarii este redusa porozitatea capilara direct responsabild pentru marimea
permeabilitatii.

Standardele SR EN 206-1 si SR 13510:2006 nu mai includ conditionari privind
permeabilitatea in modul descriptiv de stabilire a compozitiei si parametrilor betonului,
cerintele asupra acesteia fiind indeplinite prin tandemul de valori limitd ,,clasa minima beton —
raport maxim A/C”, obligatoriu de respectat in fiecare anexd nationala si de verificat, desigur.
Incercarea de permeabilitate a existat in vechile reglementari (C140/1986 si NE 012/1999) si
a fost considerata in continuare a fi relevanta pe plan national pentru estimarea comportarii
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betonului in timp, fiind inclusa in NE 012/2:2010 [4] pe considerente de respectare a traditiei
nationale si 0 mai buna caracterizare a betoanelor hidrotehnice.

2.2. Stabilirea unui criteriu de performanta in ceea ce priveste permeabilitatea

Pentru aceeasi valoare prescrisa a presiunii maxime a apei, adancimea de patrundere medie a
apei (,,X,candidat”) in betonul preparat cu cimentul candidat, determinatd conform NE
012/2:2010 [4], trebuie sa fie mai redusd decat adancimea de patrundere medie a apei in
betonul preparat cu cimentul de referinta (,,X,referinta”), considerand un factor de siguranta
,,07 care tine seama de precizia de masurare si de nivelul de siguranta dorit:

X, candidat E e X X, referinta (1)
0 - factor de siguranta (6<1)

3. Determiniri experimentale ale permeabilitatii betonului preparat cu cimenturi
Portland compozite cu adaos de calcar

Pentru determinarea permeabilitatii la 28 de zile, epruvetele au fost mentinute 7 zile in apa si
apoi panad la 28 de zile in laborator, in conditii controlate, la o temperatura de 20°C si umiditate
de 65% (,,conditii standard”) conform prevederilor NE 012/2:2010 [4]. Rezultatele adancimii de
patrundere a apei ,,X” pentru un grad de permeabilitate P5 sunt prezentate in continuare.

Tabelul 2
Evaluarea nivelului de satisfacere a criteriului de performanta
referitor la permeabilitatea medie ,,X” (Sursa 1)
Dozaj de ciment CEM II/B-M(S-LL) 32,5R
CEM 280Kg/m' | 320Kg/m’ | 370Kg/m’ | 400Kg/m’ 470 Kg / m’
1I/A-S 32.5R
B1 (C16/20, B1 (C20/25, B1 (C25/30, B1 (C30/37, B1 (C35/45,

280 Kg/m’ 0,61) 2,50cm 0,51) 2,49cm 0,42) 2,11cm 0,39) 2.02cm 0,35) 1,71cm

(C 20/25) B2 (C20/25, B2 (C25/30, B2 (C25/30, B2 (C30/37,

A/C=0,59 i 0,46) 2,54cm 0,43) 2,30cm 0,37) 2,17cm 0,33) 1,88cm
X =2,56 cm B3 (C25/30, B3 (C30/37,

i ) ) 0,38) 2,34cm 0,34) 2,04m
B1 (C25/30, B1 (C30/37, B1 (C35/45,

320 Kg/m® i ) 0,42) 2,11cm 0,39) 2.02cm 0,35)1,71cm

(C25/30) B2 (C25/30, B2 (C25/30, B2 (C30/37,

A/C=0,50 j ) 0,43) 2,30cm 0,37)2,17cm 0,33) 1,88cm
X=2,37 cm B3 (C25/30, B3 (C30/37,

i i i 0,38) 2,34cm 0,34) 2,04m

370 Kg/m’ i i i i BI (C35/45,

(C 25/30) 0,35)1,71cm

A/C=0,45 - - - - -
X=1,87 cm - - - - -

400 Kg/m’ ) ) ] ] B1 (C35/45,

(C 25/30) 0,35)1,71cm

A/C=0,40 - - - - -
X=1,77 cm - - - - -

Pentru a se obtine performante superioare cimentului ,,de referinta” in ceea ce priveste
permeabilitatea ,, X" (factor de siguranta 6 = 1,0), cimenturile ,,candidat” trebuie sa
indeplineasca un set de parametri in ceea ce priveste clasa minima ,,Cmin”, raportul A/C
maxim (A/Cmax.) si dozajul minim de ciment (“CEMmin”) in conformitate cu tabelul
urmator.
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Stabilirea setului de parametri necesari cimentului ,,candidat” din sursa 1
pentru satisfacerea criteriului referitor la ,,X” (0 = 1,0)

Tabelul 3

Clilel}:;?ltl t,;(’l’e Set de parametri Suplimenta
CEM II/ A-S ciment ,,candidat” Suplimentare re clasa
32,5R CEM II/B-M(S-LL) 32,5R dozaj ciment beton
g /200:/ %’55’9’ BI (Cmin 16/20, 4/Cimax=0,61, CEM min = 280 Kg/n') Nu este cazul | Nu
230 Kg/m3 B2 (Cmin 20/25, A/Cmax=0,46, CEM min = 320 Kg/m’) + 40 Kg/m3 ny
3
i /2c5=/ 3?5’ 0 BI (Cmin 25/30, 4/Cmax=0,42, CEM min = 370 Kg/n') + 30 Keg/m Nu
320 Kg/m3 B2 (Cmin 25/30, A/Cmax=0,43, CEM min = 370 Kg/m’) L 50 Kg/m3 Nu
C 25/30,
A/C=0,45, B1 (Cmin 35/45, A/Cmax=0,35, CEM min = 470 Kg/m3) + 100 Kg/m3 +2
370 Kg/m®
C 25/30,
A/C=0,40, BI (Cmin 35/45, A/Cmax=0,35, CEM min = 470 Kg/m’) + 70 Kg/m’ +2
400 Kg/m®
C 40/50,
A/C=0,36, Nu s-au efectuat determinari N/a N/a
470 Kg/m®

Pentru CEM II/B-M(S-LL) 32,5R avand un continut de zgura de maxim 14,5% si calcar de
13,9% (Sursa 1), la dozaje intre 280 si 400 Kg/m3 este necesara suplimentarea dozajului de
ciment ,,candidat” cu pana la 100Kg/m3 asociat cu cresterea claselor de rezistenta a betonului

.....

cu un factor de siguranta 6 = 1,0.

Tabelul 4
Evaluarea nivelului de satisfacere a criteriului de performanta
referitor la permeabilitatea medie ,,X” (Sursa 2)
Dozaj de ciment CEM II/B-M(S-LL) 32,5R
CEI;%EQ'S 320Kg/m’ 37(;1113(g / 400 Kg / m’® 470 Kg / m®
280 Kg/m® (C LD 5 Netestat D1 (C30/37,0,36) 1,82cm D1 (C35/45,0,33) 1,74cm
20/25) - - D2 (C30/37, 0,39) 2,06cm D2 (C35/45, 0,33) 2,02cm
XiLZ,_S(:S’STgm ) - D3 (C25/30, 0,39) 3,47cm D3 (C35/45, 0,33) 2,45¢cm
320 Kg/m® 05 5 - D1 (C30/37, 0,36) 1,82cm D1 (C35/45, 0,33) 1,74cm
(C25/30) - - D2 (C30/37, 0,39) 2,06cm D2 (C35/45, 0,33) 2,02cm
A/C=0.50 i i i i
X=2,37 cm
370 Kg/m* (C | - - D1 (C30/37, 0,36) 1,82cm D1 (C35/45,0,33) 1,74cm
25/30) - - - -
A/C=0.45
X=187cm | B B )
400 Kg/m® (C | - - - D1 (C35/45,0,33) 1,74cm
25/30) - - - -
A/C=0.40 i i i i
X=1,77 cm
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Pentru a se obtine performante superioare cimentului ,,de referinta” in ceea ce priveste

permeabilitatea ,,X” (factor de siguranta 0

1,0), cimenturile ,,candidat” trebuie sa

indeplineasca un set de parametri in ceea ce priveste clasa minima ,,Cmin”, raportul A/C maxim
(A/Cmax.) si dozajul minim de ciment (CEM min”) in conformitate cu tabelul urmator.

Tabelul 5
Stabilirea setului de parametri necesari cimentului ,,candidat” din sursa 2
pentru satisfacerea criteriului referitor la ,X” (0 = 1,0)
Ciment ,,de referinta” ijjeflf P Supggzg?tafe S“plg};‘:;tare
CEM IV/A-S 32,5R CEM II/B-M(S-LL) 32,5R ciment beton
_|._
C 20/25, DI (Cmm3 30/37, A/Cmax=0,36, CEM min = 120 4
A/C=0,59 400 Ke/mr’) Kg/ 2
280 Ko/ D2 (Cmin 30/37, A/Cmax=0,39, CEM min = 400 Kg/m’) m’ iy
& D3 (Cmin 25/30, A/Cmax=0,39, CEM min = 400 Kg/m®) | + 120 Kg/m’
+ 120 Kg/m’
+
C 25/30, DI (Cmin 30/37, 4/Cmax=0,36, CEM min = Iio y y
A/C=0,50, 400 Kg/m’) m%
320 Kg/m® D2 (Cmin 30/37, A/Cmax=0,39, CEM min = 400 Kg/m’) +1
+ 80 Kg/m’®
C 25/30, DI (Cmin 30/37, A/Cmax=0,36, CEM min = L
A/C=045, 370 Kg/m® 400 Kg/m’) + 30 Kg/m’®
C 25/30, DI (Cmin 35/45, A/Cmax=0,33, CEM min = )
A/C=0,40, 400 Kg/m’ 470 Kg/m’) + 70 Kg/m’
C 40/50, iy
A/C=0,36, 470 Kg Jm’ Nu s-au efectuat determinari N/a N/a

Pentru CEM II/B-M(S-LL) 32,5R avand un continut de zgurd de maxim 21% si calcar de
13,8% (Sursa 2), la dozaje intre 280 si 400 Kg/m® este necesara suplimentarea dozajului de
ciment ,,candidat” cu pani la 120Kg/m’ asociat cu cresterea claselor de rezistenta a betonului
(cu pana la doua clase) pentru a se atinge permeabilitd[]i inferioare cimentului ,,de referinta”,

cu un factor de siguranta 6 = 1,0.

Fig. 1 - Aspecte din timpul incercarilor in Laboratorul Departamentului de Constructii din Beton Armat,

Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
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Evaluarea nivelului de satisfacere a criteriului de performanta
referitor la permeabilitatea medie ,,X” (Sursa 3)

Tabelul 6

Dozaj de ciment CEM II/B-M(S-LL) 32,5R

CEM II/A-S 32.5R

370 Kg / m’

400 Kg / m’

470 Kg / m’

280 Kg/m’
(C 20/25)
A/C=0.59
X =12,56 cm

F1 (C30/37, 0,30) 2,25cm

F1 (C30/37, 0,38) 1,53cm

F1 (C35/45, 0,34) 1,20cm

F2 (C25/30, 0,40) 2,47cm

F2 (C30/37, 0,39) 1,76cm

F2 (C30/37,0,37) 1,55cm

F3 (C25/30, 0,40) 2,55cm

F3 (C30/37, 0,36) 1,98cm

F3 (C30/37, 0,35) 1,70cm

320 Kg/m® (C25/30)
A/C=0,50
X =237 cm

F1 (C30/37, 0,30) 2,25cm

F1 (C30/37, 0.38) 1,53cm

F1 (C35/45, 0.34) 1,20cm

F2 (C30/37, 0,39) 1,76cm

F2 (C30/37,0,37) 1,55¢cm

F3 (C30/37, 0,36) 1,98cm

F3 (C30/37, 0,35) 1,70cm

370 Kg/m® (C 25/30)
A/C=0.45
X=1,87 cm

F1 (C30/37, 0,38) 1,53cm

F1 (C35/45, 0,34) 1,20cm

F2 (C30/37, 0,37) 1,55cm

F3 (C30/37,0,35) 1,70cm

400 Kg/m’
(C 25/30)
A/C=0,40
X=1,77 cm

F1 (C30/37,0,38) 1,53cm

F1 (C35/45, 0,34) 1,20cm

> > E)

F2 (C30/37,0,37) 1,55cm

F3 (C30/37, 0,35) 1,70cm

470 Kg/m’
(C 40/50)
A/C=0.36
X=1,52cm

F1 (C35/45, 0.34) 1,20cm

Pentru a se obtine performante superioare cimentului ,,de referintd” in ceea ce priveste
permeabilitatea ,, X" (factor de siguranta 0 =

1,0), cimenturile ,,candidat” trebuie sa

indeplineasca un set de parametri in ceea ce priveste clasa minima ,,Cmin”, raportul A/C
maxim (A/Cmax) si dozajul minim de ciment (CEM min”) in conformitate cu tabelul urmétor.

Tabelul 7
Stabilirea setului de parametri necesari cimentului ,,candidat” din sursa 3
pentru satisfacerea criteriului referitor la ,,X” (0 = 1,0)

Ciment
re fé’gﬁ 5 Set de parametri ciment ,,candidat” %ig:ﬁ?::::f Suplimentare
CEM T1/A- CEM II/B-M(S-LL) 32,5R clasa beton

S 32,5R
C 20725, | F1 (Cmin 30/37, A/Cmax=0,30, CEM min = 370 Kg/m3) +90 Kg/m3 +2
A/C=0,59, F2 (Cmin 25/30, A/Cmax=0,40, CEM min = 370 Kg/m3) +90 Kg/m3 Nu
280 Kg/m® | F3 (Cmin 25/30, A/Cmax=0,40, CEM min = 370 Kg/m’) +90 Kg/m® Nu
C  25/30, | F1 (Cmin 30/37, A/Cmax=0,30, CEM min = 370 Kg/m’) +50 Kg/m’ +1
A/C=0,50, | F2(Cmin 30/37, A/Cmax=0,39, CEM min = 400 Kg/m’) + 80 Kg/m® +1
320 Kg/m® | F3 (Cmin 30/37, A/Cmax=0,36, CEM min = 400 Kg/m’) + 80 Kg/m® +1
C  25/30, | F1 (Cmin 30/37, A/Cmax=0,38, CEM min = 400 Kg/m’) +30 Kg/m® +1
A/C=0,45, | F2(Cmin 30/37, A/Cmax=0,37, CEM min = 470 Kg/m’) +100 Kg/m® | +1
370 Kg/m® | F3 (Cmin 30/37, A/Cmax=0,35, CEM min = 470 Kg/m®) +100 Kg/m® | +1
C  25/30, | F1 (Cmin 30/37, A/Cmax=0,38, CEM min = 400 Kg/mz) Nu +1
A/C=0,40, | F2 (Cmin 30/37, A/Cmax=0,37, CEM min = 470 Kg/m’) +70 Kg/m® +1
400 Kg/m® | F3 (Cmin 30/37, A/Cmax=0,35, CEM min = 470 Kg/m’) +70 Kg/m’ +1
C  40/50,
A/C=0,36, | F1 (Cmin 35/45, A/Cmax=0,34, CEM min = 470 Kg/m?) Nu este cazul | Nu
470 Kg/m’

Pentru CEM II/B-M(S-LL) 32,5R avéind un continut de zgurd de maxim 16% si calcar de
18,1% (Sursa 3), la dozaje intre 280 si 400 Kg/m® este necesard suplimentarea dozajului de
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ciment ,,candidat” cu pana la 100Kg/m’ asociat cu cresterea claselor de rezistenta a betonului
(cu pana la doua clase) pentru a se atinge permeabilitd[]i inferioare cimentului ,,de referinta”,
cu un factor de siguranta 6 = 1,0.

4. Concluzii

Pentru cele noua tipuri de ciment ,,candidat” Portland compozite tip CEM II/B-M(S-LL)
32,5R si CEM II/A-S 32,5R (,,de referinta”) s-a determinat permeabilitatea, respectiv
adancimea de patrundere a apei pentru un grad de permeabilitate PS5, in mai multe variante
compozitionale ale betonului.

Pentru cimenturile “candidat™ analizate, criteriul de performanta ,,X” este satisfacut Intr-un
mod relativ omogen prin cresterea dozajului de ciment. Pe masura ce dozajul de calcar creste
permeabilitatea ,, X creste, pentru toate dozajele de ciment ,,candidat”, fiind necesare
suplimentari de dozaj de ciment pentru satisfacerea criteriului de performanta.

In mod surprinzator, este posibil ca undeva in intervalul 400 .... 470Kg/m3 si la rapoarte A/C
foarte reduse (sub 0,4) sa existe o limitd pana la care cimenturile ,,candidat” sa aiba nevoie de
o supradozare pentru egala performanta, prin comparatie cu CEM II/A-S (conform celor de
mai sus), dupd care cimenturile ,,candidat” s nu mai necesite supradozare. Acest posibil
comportament — sustinut de cimenturile ,,D1” si ,,F1” - poate indica un potential tehnic
deosebit al acestor cimenturi ,,candidat” CEM II/B-M(S-LL) pentru dozaje ridicate de
ciment/m3, rapoarte reduse A/C si dozaje limitate de adaos de calcar.

Este posibil ca betonul ,,de referinta” preparat cu CEM II/A-S 32,5R la clasa ridicata (C40/50) sa
poata fi depasit sub aspectul performantelor in ceea ce priveste permeabilitatea de un beton
,»candidat”, preparat cu CEM II/B-M(S-LL) 32,5R la dozaje si clase de rezistenta chiar inferioare.

Testarea in continuare, respectiv indesirea determinarilor de absorbtie, permeabilitate si porozitate
(marimi aflate in corelatie), doar pentru intervalul 400 ... 470K g/m3, poate aduce o confirmare sau
nu, aceasta fiind o potentiala directie ulterioard de dezvoltare a temei tezei de doctorat.

Cele trei caracteristici de microstructura ale betonului — absorbtia, permeabilitatea si
porozitatea capilara — se influenteaza reciproc si se poate afirma faptul ca, pana la 470Kg/m3
si rapoarte A/C reduse, corespunzatoare, pentru acelasi dozaj de ciment in beton, pe masura
cresterii dozajului de calcar in cimenturile Portland compozite CEM 1I/B-M(S-LL) 32,5R cele
trei caracteristici sporesc. Aceasta specificitate face obligatorie testarea CEM II/B-M(S-LL) in
mod intensiv, in laborator §i “in situ”, pentru stabilirea cu claritate a valorilor compozitionale
ale betonului la care pot fi folosite, in diferite clase de expunere “X”.
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COMPORTAREA SEISMICA A STRUCTURILOR iN CADRE DIN
BETON ARMAT DE INALTA PERFORMANTA

SEISMIC BEHAVIOUR OF HIGH PERFORMANCE
REINFORCED CONCRETE FRAMES

LUMA AHMED ADAY AL-JUMAILI'

Rezumat: Betonul de inalta performanga (BIP) a devenit recent un material utilizat pe scara larga
in solutii moderne pentru cladiri, poduri, drumuri, etc. Pentru a produce un astfel de o beton, sunt
adaugate mixturi chimice si minerale, cum ar fi cenusa zburdtoare, ciment de zgurd, silice
ultrafind, pulbere metalice, metacaolinul s.a. Scopul acestei lucrari este evidentierea imbunatdatirii
betonului din punct de vedere al rezistentei concomitent cu alte proprietati, utilizand materiale
puzzolanice, impreund cu superplastifiant in combinatie cu un raport mic de apa ciment. Prezenta
lucrare utilizeaza silice care are activitate bund puzzolanicd, este un material bun pentru
productia BIP, imbundtdtind caracteristicile betonului: creste ductilitatea betonului si se
asimileaza cu un beton de inalta rezistenti (BIR). Fibrele cresc ductilitatea BIP-ului, iar betonul
nu fisureazd, nici dupd atingerea unor deformatii mari. Proiectarea si analiza structurii cadrelor
din beton armat cu i fara aditivi sunt efectuate folosind programul de calcul structural ETABS.

Cuvinte cheie: Beton de naltd performantd, ductilitate, analiza structurala

Abstract High Performance Concrete (HPC) has recently become a widely used concrete
construction material for modern buildings, bridges, and pavements, etc. To produce such a
better quality of concrete, chemical and mineral admixtures such as fly ash, slag cement, and
silica fume, ground granulated blast furnace slag, as well as air-entraining agents are
commonly used in the field construction. The aim of this paper is to emphasise the
improvement of concrete in terms of its strength and many other properties, using
pozzolanic materials along with superplasticizer having a low water cement ratio. The
present work uses silica fume which has a good pozzolanic activity, is a good material for the
production HPC, improvingthe concrete characteristics: increases the ductility of concrete
and gets High Strength Concrete (HSC). Fibers increase the ductility of HPC, and concrete
does not fail even after reaching high strain values. Finally the design and analysis of RC
building with and without additives are carried out using ETABS software tool.

Keywords: High Performance Concrete, ductility, structural analysis

1. Introducere

Beton de inalta performanta

BIP poate fi considerat ca fiind sinonim cu BIR (beton de inaltd rezistentd). Aceasta se
datoreaza faptului cd scaderea raportului apa-ciment, care este necesard pentru a atinge o
rezistentd ridicatd, modificd, in general, alte proprietati [1,2]. Cu toate acestea, cu adaosul de
aditivi minerali BIR se poate realiza o mai mare scadere a raportului apa-ciment, inlaturand
efectele negative asupra proprietatilor materialului. Prin urmare, este important sa se inteleaga
faptul ca performanta betonului este legata de microstructura si compozitia acestuia.
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In ceea ce priveste compozitele pe baza de ciment armate cu fibre, s-au facut progrese
remarcabile si s-a avansat enorm in ultimii ani. Acest lucru se datoreaza, in special,mai multor
evolutii cu privire la matricea elementului, fibrele, interfata fibra-matrice, procesul de
productie compozit, 0 mai bund intelegere a mecanismelor fundamentale ce controleaza
comportarea lor speciald si o Tmbunatatire continua a raportului performanta - cost. [3].

Spre deosebire de armatura, care este folositd pentru a creste capacitatea portanta a betonului,
fibrele sunt mai eficiente pentru controlul fisurilor. De aceea, existda anumite aplicatii In care
armarea cu fibre este mai buna decat barele de armare conventionale.

Fibrele actioneaza pentru a creste atat rezistenta, cat si ductilitatea materialului, care devine
beton de 1naltd performantd armat cu fibre (BIPAF). Fibrele au un efect redus asupra
rezistentei la compresiune. Cu toate acestea, fibrele cresc substantial ductilitatea post-fisurare
sau capacitatea de absorbtie a energiei a materialului. Curba efort-deformallie arata ecruisare
(sau pseudo-ecruisare).

Aplicatii seismice [4]:

Ductilitatea excelentd, capacitatea de disipare a energiei si toleranta la avariere dovedite, fac
din betonul armat cu fibre un material atractiv pentru structurile rezistente la cutremur. Acest
lucru este valabil mai ales pentru BIPAF care acum este in curs de dezvoltare. De exemplu,
cadrele realizate din BIPAF au demonstrat o mai bund comportare a nodurilor, cu exfoliere
minima a betonului, in comparatie cu structurile conventionale din beton armat, chiar si in timpul
cutremurelor de mare magnitudine. Cadrele BIPAF au absorbit de asemenea mai multa energie.

2. Descrierea structurilor analizate

Se va analiza o structurd cu regim de indltime P+11E (Fig. 1) in cadre din beton armat, cu 7
travee de 7.90m (directia x) si 3 deschideri de 6.70m (directia y) (Fig. 2). Sectiunea
transversald a stalpilor interiori este de 65x65¢cm, a celor marginali de 55x55cm, a grinzilor de
50x60cm, iar grosimea planseului din beton armat de 20cm.

Proprietatile materialelor utilizate pentru structura initiala (beton normal, fara aditivi) sunt:
Beton: fi = 27.6 Wfmm?; Otel (armaturd): ASTM60- £, = &15 N fmm*.

Compozitia betonului de inaltd performantd este: ASTM ciment Portland, agregate, apa la
temperatura mediului, superplastifiant, silice ultrafind, fibre otel (30mm lungime si diametru
de 0.5mm) 1n procentaj de 0.5%, 1%, 2%.[4]

yut
W

11x3.60 m=39.60 m

F=4.80m

Fig.1 - Elevatie si vedere spatiala
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Fig.2 - Structura - Vedere 1n plan

Incircarile sunt considerate conform codului american Uniform Building Code (UBC), dupi
cum urmeaza: Incarcarea utila din acoperis: 1.0 kN/mp, incédrcare utila planseu curent: 3.5
kN/mp, Incdrcare permanentd pentru fiecare nivel: 1.45 kN/mp.

Cladirea va fi supusa la cutremurul american, conform normei 1997 UBC [5], utilizdndu-se
patru variante de beton armat: beton normal, BIR cu 0.5% silice, BIR cu silice+0.5% fibre,
BIR cu silicet+1% fibre, BIR cu silice+2% fibre. Rdspunsul seismic pentru cele 5 structuri va
fi analizat comparativ, prin analize dinamic liniare §i static neliniare cu ajutorul programului
de calcul structural ETABS [6,7], evidentiindu-se ductilitatea si rigidizarea oferite de BIR.

3. Rezultatele analizelor structurale
3.1. Analiza liniara

Urmatorul tabel evidentiaza influenta BIR asupra principalelor moduri de vibratie, micsorand
perioada proprie de vibratie cu aproximativ 20%, dupa cum este ilustrat in Tabelul 1:

Tabelul 1
Perioade proprii pentru primele 3 moduri de vibratie
Moduri proprii de vibratic Cadru b.a. Silice + Silice + Silice + 1% | Silice +2%
prop ’ normal 0% fibre 0.5% fibre fibre fibre
Perioa
2 1 1. 1 1
Mod 1 da—T 06 67 64 62 61
(s)
Perioa
2 1 1. 1 1
Mod 2 da—-T 04 65 62 61 60
)
(1:/([1 gzri"; 1 1 1. 1 1
3 ©) 90 53 51 49 48

Verificarea la deplasarea relativa de nivel
Sectiunea 1630.10.1 a codului american 1997 UBC prevede ca deplasarea relativa de nivel sa
nu fie mai mare de @023 *Ruuet pentru structurile cu perioadd scurtd de vibratie si de
Q020 hywer pentru structurile cu perioadd lungid de vibratie. Deplasarea relativia pentru
fiecare nivel - 4u se determind pe baza rispunsului inelastic conform sectiunii 1630.9.2. din
UBC - relatia (1):

By=0TF-R-4, £1)
Unde: R = factorul de modificare a riaspunsului (din elastic in inelastic); # = Q&2 ;

As= valoarea deplasarii relative de nivel in domeniul elastic;
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In Fig.3 si Fig. 4 sunt prezentate deplasarile relative de nivel calculate conform ecuatiei (1):

Deplasari relative de nivel pe directia x

U3

0025

0.02

0.01%

001

0.005

Deplasare relativa de nivel

== Structura b.a. normala

1 2 3 4 5 B / 2 a9 10 11 12

(U001 00,012 0.006 DLOTE (L0 T2 (U2 A 0.0 | (002 0L |02 2

—B—BIR (silice+U%fibre)

0.005/0.007 0.009/0.010/0.012 0.013 0.014 /0,015 0.015|0.016 0.016 |0.015

st BN silice+0.5% fibra)

0.004|0.006 0,008 0.010 0011 0012 G013 |0.014 0.015|0.015 0010 0U14

——BIR (silice+1% fibre)
=== BIR (silice +2%fibre}

0.004|0.006 0.007 0.009 0010/ 0.011 G012 |0.012 0.013|0.013 0.013 | 0.01
(LI (006 0,008 | (U0 0011 (0072 (U3 00074 000014 | 00015 LS 014

Fig. 3 -

Deplasari relative de nivel pe directia x

0.0z

0.025

o2

0.015

U1

0.005

Deplasare relativa de nivel

== Structura normala b.a.

——BIR (silice+0%fibre}

Deplasari relative de nivel pe directin y

1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 | 11 | 12
0.007 0011 0013|0006 |00 E 0020|0022 |0.023 |0.024 0.025 0,025 0.023
0.0050.007 0.009/0.010 0.012/0.0130.014 |0.015 0.015 0.016 0.01¢ 0.015

w=ie= BIR {silice+0.5% fibre)

0.004 | 0L006 0LOOS |00 |00 |00 2 |00 3 |0.014 0.5 0.015 0.016 0.014

e BIR (silice +1% fibre)

01.004|01.006 0.007 |0.00% 0010|0011 /0002|0012 |0.013 0,013 0,013 0.01

e B {sihce+2%fibre)

01.0040.006 0LO008| 0.01 0011 002 00 S 004 |0.014 0,015 0,015 10,014

Fig. 4 -

In continuare se prezinta in Fig.5

Deplasari relative de nivel pe directia y

si Fig. 6 ilustreaza influenta folosirii BIR asupra rigiditatii

structurilor in cadre din beton armat.

Deplasariabsolute (Directia x)

0.1

0.08

Deplasari( m)

0.06 i | I I m Shuctura boa normal
I I W Structura BIR {silice | 0% fihre}
0.04 i -
m structura BIR {silice + 0.5% fibre}
0.02 mSuuctura BIR {silice + 1% libre}
h o Structura BIR (silice + 2% fibre)
o m
1 2 3 4q 1 f ! H 4 m 11 12

Nivel

Fig. 5 - Comparatie Intre deplasarile absolute de nivel pe directia x
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Deplasariabsolute (Directia y)
0.1
0.08
B ||
E 0.06 I I m Structura b.a. normal
~
E M Structura BIR (silice + 0% fibre)
@ 004 | i
= Structura BIR {silice + 0.5% fibre)
s o
a 002 - m Structura BIR (silice + 1% fibre)
W Structura BIR (silice + 2% fibre)
0
1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12
Nivel

Fig. 6 - Comparatie intre deplasarile absolute de nivel pe directia y

Asa cum era de asteptat, folosirea materialului imbunatatit ofera structurii un aport
semnificativ de rigiditate, micsorand deplasarile absolute cu 35-40%. Pe masura ce cantitatea
utilizata de fibre din material utilizata creste, valoarea deplasarilor se micsoreaza.

3.2. Analiza static neliniara

Comportarea neliniard a elementelor structurale a fost modelatd utilizand definirea
articulatiilor plastice conform criteriile din FEMA 356: articulatiile din stalpi se definesc pe
baza curbei efort axial-moment incovoietor, iar cele din grinzi pe baza momentului
incovoietor.

Pentru fiecare sistem s-a realizat o analiza static neliniara pentru a evidentia aparitia succesiva
a articulatiilor plastice si mecanismul de disipare de energie.

In Fig. 7 si Fig. 8 sunt descrise comparativ curbele fortd-deplasare ilustrand rezistenta marita
(forte si deplasari mai mari). Cu cat creste cantitatea de fibre, creste sensibil si forta preluata
de sistemul structural.

Diagrama forta - deplasare (directia x)

10000

=¢=S5tructura b.a. normala

== Structura BIR {silice + 0% tibre)

i Strictura BIR (silice + 0.5%
fibra)

Forta (kN)

< Structura BIR (silice + 1% fibre)

== Structura BIR (silice + 2% fibre)

] 01 U.2 03 v.a (]

Deplasare (m)

Fig. 7 - Curbe comparative forta-deplasare pe directia x
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Diagrama forta - deplasare (directia y)

8000
7000
6000 =#=—"Structurab.a.normal
5000
2 B Structura BIR (silice + 0% fibre)
® 4000
=
o === Structura BIR (silice + 0.5%
3000 fibre)
2000 -— == Structura BIR (silice + 1% fibre)
1000 B Structura BIR (silice + 2% fibre)

a 0.1 0.2 03 04 0.5

Deplasare (m)

Fig. 8 - Curbe comparative fortd-deplasare pe directia y

4. Concluzii

Utilizarea betonului armat de inalta performanta are un efect semnificativ asupra structurilor
din beton armat, Tmbundtitind comportarea acestora la actiunea seismica. Astfel rigiditatea
structurilor in cadre este marita, iar capacitatea structurii de disipare de energie este
imbunatatita. BIR face parte din metodele inovative in proiectarea structurald si este un
material in continud cercetare si dezvoltare. In lucrarea de doctorat se vor analiza structuri cu
diferite regimuri de inaltime, observandu-se influenta BIR-ul asupra comportarii structurale
pentru diferite tipuri de structuri in cadre din beton armat.
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PERFORMANTELE RETENTIILOR DIN PAMANT ARMAT
PERFORMANCE OF REINFORCED SOIL RETAINING STRUCTURES

DAN ADRIAN MOCANU'!

Rezumat: Articolul se refera la protectia infrastructurilor critice impotriva hazardelor naturale in
general si a celor seismice in special, conform cerintei din Directiva europeana 786/2006. Solutia
constructiva cea mai avantajoasa consta din retentii de pamdnt armat. Articolul prezintd succesiv
criteriul de optimizare pe baza apareiajului, concepfia de durabilitate, iar in final performantele
structural si cele economice ale retentiilor.

Cuvinte cheie: infrastructuri critice, hazarde naturale, apareiaj, durabilitate, siguranta

Abstract: The paper deals with protection of critical infrastructures mainly against natural hazards
including the seismic ones, according to the requirement expressed by European Directive No.
786/2006. The most convenient building solution is based on retaining structures of reinforced soil.
The paper successively presents the optimisation criterion that is based on aspect-ratio, the concept of
durability, and finally the structural and economic performance of retaining structures.

Keywords: critical infrastructures, natural hayards, aspect-ratio, durability, safety
1. Introducere

Conform datelor statistice de la Natiunile Unite in decursul ultimelor cinci decade, din 1960
pand in 2000, populatia globului a crescut de trei ori atingdnd in anul 2010 numaérul de
6,868,000,000 oameni. “Ziua cu populatia de 7 miliarde” a avut loc la 31 octombrie 2011. in
mod firesc pe harta lumii apar tot mai multe zone cu aglomerari de populatie Daca in 1800
numai 3% din populatia globului locuia in orage la sfarsitul secolului al XX-lea rata de
urbanizare a crescut la 47%. In decursul acestei explozii demografice o multime de lucriri,
bunuri materiale si servicii publice au fost create. Ele sunt esentiale pentru funclJionarea
societatii si a economiei 1n decursul acestei explozii dramatice. Invocand pericolul unor
atacuri teroriste, dar §i amenintarea hazardelor naturale politicienii au denumit aceste lucrari si
servicii infrastructuri critice i resurse vitale deoarece ele au un rol de supravietuire pentru
societate. In consecinti, guvernele se intrec in elaborarea unor strategii nationale si regionale
prin care sa protejeze aceste infrastructuri prin sisteme de maxima siguran/1a. Costul mediu al
acestor masuri de securitate creste cel putin cu aceeasi ratd cu care creste populatia lumii.
Programul european de protectie se bazeazd pe Directiva EU COM(2006) 786 EU si se refera
la doctrina si programele create pentru identificarea §i protectia infrastructurilor critice care in
caz de avarie, incident sau atac pot avea un impact serios atit asupra tarii pe teritoriul caruia
s-a produs cat si cel putin pe teritoriul altei tdri membra a Uniunii europene.

2. Retentiile din pimént armat

Pamantul armat a fost inventat de francezul Henri Vidal si brevetat la Londra in 1962. In 1981
la Politehnica din lasi Prof. T. Silion a indrumat teza de doctorat intitulatd “Contributii la
dimensionarea lucrarilor din pamant armat” a inginerului Anghel Stanciu. La numai doi ani

" 'Drd, Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti (PhD student, Technical University of Civil Engineering,
Bucharest), ing.(eng.) S.C. SOTIREX SRL Bacau, Sef santier, e-mail: danadrianmocanu@yahoo.com
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dupa cutremurul de la Kobe, oficializarea retentiilor de pamant armat prin BS 8006/1995 si
obtinerea de la OSIM a doua brevete de inventie romanesti, inginerul constructor de atunci si
profesor universitar de acum, dl. Valentin Feodorov a sustinut la Universitatea Tehnica de
Constructii din Bucuresti teza de doctorat intitulatd “Solutii constructive alternative pentru
lucrarile de retentie ale pamantului”

3. Siguranta retentiilor din piméant armat

Pentru optimizarea sistemelor constructive de retentie se foloseste variatia sigurantei cu
apareiajul. De exemplu, variatia stabilitatii la lunecare in gruparea AP are expresia

Gt t L
= 8P, :2ﬁ g_(ﬂu L (1)
E, 7, 1—sin ¢, H
l+sing,
si reprezentarea
“C1

10
9
Z 7
5 //
1 4/
3 ,/
2 7
1 -’/ %

0 0,25 0,50 075 1,00 125

Fig.1 - Variatia sigurantei la lunecare in gruparea AP

in gruparea AP+AV+AA,

p
+-)t,
(7, H)gcou
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p L H @
Kap(j/p +2Hj+kh}/u E
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Ac, £ = 0.0 kNim® i k= 00

10 :
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Fig.2 - Variatia sigurantei la lunecare in gruparea AP+AV+AA;
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4. Performante structurale

Actiunile seismice reduc drastic siguranta retentiilor din pamant armat. La intensitatea cea
mai mica prevazuta de norme, k = 0,16(h) coeficientul de sigurantd se reduce cu mai mult de
50%, mai exact cu 58 % si asta cand toti ceilalti parametri sunt zero. Se mai observa ca fata de
componenta seismica orizontala componenta verticala reduce siguranta cu valori intre 16% si
27%, in conditiile In care dimensiunile i armarea structurii rdman aceleasi (Fig.3).

Coeficient de siguranta

T T T T T 7
o 016(h) 016(h+v) 020(h) 020¢(h+v) 025(h) 025(h+v) 032(h) 0.32 (h+v)

Intensitatea seismica
Fig. 3 - Variatia sigurantei cu intensitatea seismica pentru r, = 0
Daca presiunea apei din pori creste, adica r, = 0,25, in aceleasi conditii seismice, reducerea

sigurantei este de 68%, dar componenta seismica verticala devine usor favorabila sigurantei
(Fig. 4)

Coeficient de siguranta

T T T T T T T T 1
o .16 (h) 0.16 (h+v) 0.20 (h) Q.20 (h+v) Q.25 (h) 0.25 (h+v) Q.32 (hy 0.32 (h+v)
Intensitatea seismica

Fig. 4 - Variatia sigurantei cu intensitatea seismica pentru r, = 0.25

275

Coeficient de siguranta

T T T T T T
0 016(h) 016(h+v) 020(h) D020(h+v) 025(h) 025 (h+v}

Intensitatea seismica

T T 1
032(h) 032 (h+y)

Fig. 5 - Variatia sigurantei cu intensitatea seismica pentru r, = 0.50
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Aici pare paradoxal ca siguranta sd creasca cu cresterea intensitdtii seismice prin adaugarea
componentei verticale a cutremurului. Cresterile sunt mici, de numai cateva procente, dar intr-un
studiu comparativ atrag atentia. Explicatia acestor cresteri consta in aceea cd programul de calcul
automat modifica apareiajul astfel incat la aceleasi naltimi de retentie latimile sectiunilor cresc.
Cresterile se reflecta in costuri astfel incat pentru un spor de sigurantd de 8% se plateste cu 11%
sau 12 % mai mult. Se confirma si pe aceasta cale ca in constructii totul costa!

275

Coeficient de siguranta

0 0.25 0.5
Presiunea apei in pori

Fig. 6 - Variatia sigurantei cu presiunea apei in pori pentru k = 0

5. Performante economice

In conditiile in care toti parametrii de calcul nepermanenti sunt nuli actiunea seismici
orizontald mareste costul retentiei cu 8,5%, iar cea orizontala si verticala cu 20%. Cresterea
costului din componenta seismica verticald fatd de cea orizontala este de 11%. (Fig. 7). Aici
trebuie mentionat ca normele oficiale nu prevad luarea in consideratie a componentei seismice
verticale, dar in cazul special al pamanturilor armate care sunt structuri active gravitational,
acest calcul este esential. Componenta seismica verticald ascendentd micsoreazd apasarea
gravitationald si reduce fenomenul de interlocatie dintre granulele de pamant si geogrile.

204

Cost (lire sterline)

k=0 k=025 k=0.25 (h+v)
Intensitatea seismica

Fig.7 - Costul retentiei din paméant armat cu seismicitatea pentru h=0,1r,=0sip=0

Efectul seismicitatii se resimte mult mai puternic in cost atunci cand exista apa freatica. Daca
h = +1m cresterea costului pentru actiunea seismica orizontala este de 12% si de 17% pentru
actiunea seismica orizontald si verticald (Fig.8). Daca h = +2m cresterile sunt de 8,5% si
respectiv 12%, evident in relatii neliniare (Fig.9).
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Cost (lire sterline)

k=0 k=0.25 k=0.25 (h+v)
Intensitatea seismica

Fig.8 - Costul retentiei din pdmant armat cu seismicitatea: h=Im,r,=0sip=0

Cost (lire sterline)

k=0 k=0.25 k=0.25 (h+v)
Intensitatea seismica

Fig.9 - Costul retentiei din p.a. cu seismicitatea pentru h =+2m, r, = 0sip=0

Presiunea apei din pori influenteazd mai sever costurile retentiilor din pamant armat din
zonele seismice. La r, = 0,25 costul creste cu 21% pentru o intensitate k, = 0.25 si cu 27%
pentru kyy = 0.25 (Fig. 10). Pe de alta parte la r, = 0,50 cresterile sunt de 59% si respectiv de
60%, deci considerabil mai mari (Fig. 12.5).

Cost (lire sterline)

k=0 k=0.25 k=0.25 (h+v)
Intensitatea seismica

Fig.10 - Costul retentiei din p.a. cu intensitatea seismica pentru h=0,ru=0,25sip=0
6. Concluzie
Solutia propusa raspunde cerintelor europene
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ANALIZA DEPLASARILOR SI DEFORMATIILOR iN CAZUL
OBIECTIVELOR HIDROENERGETICE

DISPLACEMENT AND DEFORMATION ANALYSIS FOR
HYDROPOWER BUILDINGS

ALEXANDRA POPA'

Rezumat: Prin efectuarea observatiilor geodezice repetate in vederea analizei deplasarilor i
deformatiilor obiectivelor (constructii de orice natura sau suprafete de teren) se urmareste asigurarea
stabilitatii si a bunei functionari a activitatilor in cadrul obiectivului urmarit, precum §i protejarea
mediul inconjurdtor. In ceea ce priveste constructiile hidroenergetice, in afara indeplinirii rolului lor
functional, acestea produc efecte importante asupra regiunilor in care sunt amplasate. Pentru evitarea
oricaror evenimente care pot duce la catastrofe grave, se impune urmadrirea comportarii in timp a
acestor obiective, atdat in perioada de executie §i utilizare a obiectivului, cdt §i in perioada de
postutilizare. Pe baza principiilor statisticii matematice, se pot trage concluzii cu privire la natura
deplasarilor si deformatiilor suferite de obiectivul urmarit. Etapele principale ale analizei deplasarilor
si deformatiilor sunt: compensarea marimilor mdsurate, la diferite epoci de mdsurare, testarea
omogenitdtii retelei geodezice de urmadrire, testarea congruentei retelei geodezice de urmarire i, daca
este cazul, localizarea punctelor cu deplasari semnificative. Pentru studiu de caz, am ales Barajul Tau,
din cadrul complexului hidroenergetic Sugag-Tau, Valea Sebesului, jud. Alba.

Cuvinte cheie: masuratori geodezice repetate, analiza deplasarilor si deformatiilor, test global de
congruentd, localizarea punctelor cu deplasari semnificative, complex hidroenergetic

Abstract: The main goal of the repeated geodetic observations for displacement and deformation
analysis is to ensure the stability and the good operation of the activities of the observed objective,
but also the protection of the environment. Besides their functional role, the hydropower buildings
produce important effects on the environment and the surrounding areas. In order to avoid any
events that may cause severe catastrophes, the monitoring of these buildings is required, starting
with the execution phase, during the usage and post-usage phase. Based on the mathematical
statistics principles, conclusions can be drawn about the nature of displacements and deformations
suffered by the observed objective. The main steps of the displacement and deformation analysis
are: geodetic observations adjustment, for each measurement epoch, homogeneity testing of the
monitoring geodetic network, congruency testing of the monitoring geodetic network, and, if
needed, localization of the points with significant displacements. As a case study, I chose the Tau
Dam, included into the hydropower complex Sugag-Tau, Sebes Valley, Alba County.

Keywords: repeated geodetic measurements, displacement and deformation analysis, global
congruency test, localization of the points with significant displacements, hydropower complex

1. Introducere

Analiza deplasarilor si deformatiilor are ca scop redarea caracterului de stabilitate sau, din
contra, a modificarilor suferite de obiectivul urmarit.

In scopul asigurarii protectiei si sigurantei barajelor, trebuie si avem in vedere importanta
utilizarii apei. Protectia, punerea in valoare si dezvoltarea durabila a acestei resurse reprezinta
actiuni de interes general. In cadrul politicilor energetice pe termen lung se pune accentul pe
gestionarea cea mai eficientd a resurselor de apa. In general se urmiresc doud obiective:
siguranta in exploatare a barajelor si studiul fenomenelor ce se produc in corpul barajelor si in

! Asist. univ. drd. ing. Universitatea “1 Decembrie 1918 Alba Iulia (Assist. lect. PhD stud. eng., “1 Decembrie
1918” University of Alba Iulia), Facultatea de Stiinte (Faculty of Sciences), e-mail: axel topa@yahoo.com
Referent de specialitate: Conf. univ. dr. ing. Marcu Constantin, Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
(Lecturer, PhD, Eng., Technical University of Civil Engineering)
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versanti. In scopul evitarii unor consecinte deosebit de grave, odata cu construirea barajului se
instaleaza si o serie de dispozitive pentru monitorizarea comportarii In timp, in perioada de
construire, in timpul punerii sub sarcina (umplerii lacului) si in timpul exploatarii — [1].

2. Descrierea obiectivului, date utilizate

Barajul Tau, pe raul Sebes, este construit din beton n forma de arc, avand o inaltime de 78m,
o lungime la coronament de 187m, aflandu-se la o altitudine medie de 790m — [1].

Barajul face parte din categoria barajelor
arcuite la care presiunea hidrostatica a apei
este preluatd de catre o membrand de {
beton, de grosime variabild, curbata atit in
plan orizontal, cat si in plan vertical si care
lucreaza ca o structurd complexa in spatiu.
Transmiterea eforturilor catre versanti si
terenul de fundare se face in plan orizontal
prin intermediul arcelor, iar n plan vertical
prin cel al consolelor —[1]. . raul Sebes

Lac acumulare

Supravegherea stabilitatii barajului in plan
vertical s-a facut in cadrul retelei de
nivelment, sprijinitd pe 37 repere de
nivelment, 3 dintre ele (1, 2 s1 3) fiind
amplasate 1n afara barajului, Incastrate in
stanca, iar celelalte 34 de repere de
nivelment fiind amplasate pe
coronamentul barajului.

Pentru analiza deplasérilor Barajului Tau
am preluat masuratorile efectuate la patru
epoci de masurare EO (2006), E1 (2007),  Fig. 1 - Planul de observatii pentru epocile de misurare

E2 (2008) si E3 (2009). analizate
Tabelul 1
Caracteristicile epocilor de masurare analizate — [2]
Epoca de mas. EO El E2 E3
Anul 2006 2007 2008 2009
Perioada aug. — sept. sept. sept. sept. — oct.
Interval timp
(zile, raportat la EQ) 0 390 730 1140
Instrument Ni007 Zeiss Leica NA2003 Leica NA2003 |Leica NA2003
Temperatura 14+24°C 5+19°C 11+25°C 7+13°C
Nivel apa in lac 781,21+781,20m 776,51+-777,21m  |783,16+783,75m|773,08+774,55m

3. Analiza deplasarilor si deformatiilor Barajului Tau

3.1. Compensarea marimilor masurate

Pozitia unui punct va rezulta in urma prelucrarii marimilor masurate la diferite epoci de masurare.
Ca principiu de compensare a observatiilor efectuate in vederea determinarii deplasarilor
si deformatiilor, in general se foloseste un model functional de calcul, definit de relatia:

v=Ax-I (1)
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La o valoare data a argumentului, 1i corespunde o valoare unica a functiei. Vectorul corectiilor
v si vectorul termenilor liberi | au dimensiunea m egald cu numarul de observatii efectuate in
retea. Matricea coeficientilor A are dimensiunile (m,n), iar vectorul parametrilor x are
dimensiunea n, unde n reprezintd numarul de necunoscute — [3].

Modelul stohastic contine variabile aleatoare care caracterizeaza posibilitatea aparitiei
deplasarilor si deformatiilor, fiind exprimat prin relatia:
C,.. =0,
O . @
Pe baza acestor variabile se stabilesc relatii complexe intre marimi, adica la o valoare datd a

argumentului, i1 corespunde un ansamblu de valori posibile ale functiei. Matricea Cmm

reprezintd matricea de variantd-covariantd a masuratorilor, de dimensiuni (m,m), matricea
2

. - - . o g0 . [ O o e . o wyee
cofactorilor masuratorilor Qmm are aceleasi dimensiuni, iar ~© reprezintd varianta unitatii de
pondere sau factorul de varianta, fiind adimensional — [3].

Pe baza observatiilor geodezice efectuate in cadrul retelei geodezice de urmarire la diferite
epoci de masurare si a altitudinilor provizorii ale punctelor ce intrd in alcatuirea retelei
geodezice de urmadrire, se efectueaza compensarea retelei geodezice de urmarire, scopul acestei
etape fiind acela de a determina valorile cele mai probabile ale altitudinilor punctelor retelei
geodezice de urmarire si a indicatorilor de precizie pentru fiecare epoca de masurare analizata.

3.2. Testarea omogenitatii retelei geodezice de urmarire

O conditie obligatorie in analiza deplasarilor si deformatiilor in cadrul unei retele geodezice
de urmadrire o reprezintd omogenitatea retelei geodezice de urmarire la epocile de masurare
considerate. Testarea omogenitatii se realizeaza prin intermediul unui test statistic care va
verifica egalitatea dispersiilor la epocile de mésurare luate n analiza — [3], [4].

Astfel, se va calcula valoarea testului:

(s0);

b= 2
(So )1 (3)

S ciees o e Ky
unde: ( 0)0 abaterea standard a unitatii de pondere pentru epoca de masurare initiald 0; 0)1
abaterea standard a unitatii de pondere pentru epoca de masurare curenta 1.

Aceasta valoare calculata (3) pentru cele doua epoci de masurare analizate va fi comparata cu

- . . . . F .=m.—n. m. -
valoarea corespunzatoare nivelului de semnificatie, = "*//i | unde: 1 i iy Tlinumarul

.. - . n. -
observatiilor efectuate la epoca de masurare i; ¢ numarul necunoscutelor la epoca de
masurare 1 — [3], [4].

Tabelul 2
Testarea omogenitatii retelei geodezice de urmairire — Barajul Tau

Epocile de masurare Statistica test Valoarea critica Observatii
E0 (2006) — E1 (2007) 1.726 9.277 Refea
omogena
E0 (2006) — E2 (2008) 1.265 9.277 Retea
omogena
E0 (2006) — E3 (2009) 0.978 6.591 Refea
omogena
E1 (2007) — E2 (2008) 0.733 9.277 Retea
omogena
E2 (2008) — E3 (2009) 0.773 6.591 Retea
omogena
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3.3. Testarea congruentei retelei geodezice de urmarire

Verificarea existentei in cadrul retelei geodezice de urmadrire a unor puncte cu deplasari
semnificative se face prin intermediul testului global de congruenta — [3], [4].

Pentru testarea congruentei retelei geodezice de urmarire, sunt necesare — [5]:

vectorul diferentelor d:

d=x, —x, )
matricea cofactorilor diferentelor de coordonate Qua :
Qdd = onxo + Qxlxl (5)
forma patratica R:
AT+
R=d"Q;,d ©
valoarea testului statistic F:
a'Q;.d
Ptk
Soh soh 7
Q;rixi

unde: xi solutiile rezultate in urma compensarii retelei geodezice la epoca de masurare i;
2

matricea cofactorilor necunoscutelor la epoca de masurare i, 50 valoarea estimatd global
2 _ +
pentru abaterile standard individuale (SO )i; h=rang (Qdd).

Aceastd valoare calculata a testului statistic va fi comparatd cu valoarea corespunzatoare

nivelului de semnificatie, Frans :
Tabelul 3
Testarea congruentei retelei geodezice de urmarire — Barajul Tau
Epocile de masurare Statistica test Valoarea critica Depl. semnif.
EO0 (2006) — E1 (2007) 2431 2.364 Da
EO0 (2006) — E2 (2008) 2.066 2.364 Nu
EO0 (2006) — E3 (2009) 1.814 2.277 Nu
E1 (2007) — E2 (2008) 4.287 2.364 Da
E2 (2008) — E3 (2009) 4.470 2.277 Da

3.4. Localizarea punctelor cu deplasari semnificative

Pentru localizarea punctelor cu deplasari semnificative, se va utiliza metoda discordantelor
maxime. Principiul localizarii consta in faptul cd fiecare punct comun al retelei geodezice de
urmadrire este considerat, pe rand, ca suferind o deplasare — [3], [4].

Vectorul diferentelor d si inversa matricei de variantd Qg se impart in:
d
0 ®)

)
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In etapa de localizare, fiecare punct pe rand este analizat separat daci a suferit deplasari
semnificative, pentru fiecare calculdndu-se discordanta corespunzdtoare. Punctul care este
caracterizat prin discordanta maximd este considerat punct cu deplasari semnificative. Se
foloseste din nou testul global de congruentd, pentru verificarea existentei altor puncte cu
deplasari semnificative. La finalizarea calculelor, se vor identifica punctele stabile si cele care
au suferit deplasari semnificative intre cele doud epoci de masurare considerate — [3], [4].

Tabelul 4
Localizarea punctelor cu deplasiri semnificative — Barajul Tau
Epocile de misurare Punct Dep ;;ns;ll;mif. V}:ﬁﬁ /g:ﬁ)l'
EO0 (2006) — E1 (2007) 4 -1.3 -1.2
E1 (2007) — E2 (2008) 37 -1.1 -1.1
E2 (2008) — E3 (2009) 37 3.1 29

3.5. Prezentarea rezultatelor

Analizand amplasamentul punctelor cu deplasdri semnificative, se poate constata faptul ca
acestea se grupeaza spre marginea coronamentului barajului din partea de catre drum. In acest
fel se justifica aparitia deplasarilor semnificative ale reperelor de nivelment 4 si respectiv 37,
prin faptul ca pe drum circula masini cu incarcatura mare, producand trepidatii — Fig. 2 — [5].

Aferent fiecdrei analize a deplasarilor la cate doud epoci de masurare, s-au intocmit
reprezentari grafice cuprinzand reteaua geodezicd de urmdrire a Barajului Tau si vectorii de
deplasare aferenti epocilor de masurare analizate — Fig. 3 —[5].

— =

Lac acumulare

raul Sebes

Fig. 2 - Zona unde au fost identificate punctele cu deplasari semnificative
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******** Epoca de masurare 2006
******** Epoca de masurare 2007
—  Vector deplasare

0 50m
Scara retea geodezica — e —

0 Smm
Scara vectori deplasare i wrml

Fig. 3 - Schita retelei geodezice si a vectorilor de deplasare pentru epocile EO (2006) — E1 (2007)

Totodata, s-au intocmit reprezentari grafice ale vectorilor deplasarilor punctelor identificate
cu deplasari semnificative, pe baza carora sd se pund cat mai bine in evidentd caracterul
deplasarilor — Fig. 4, Fig. 5.

Vectorul deplasarilor - punctul 4
795.450 T ] T T T

795.449
795.448 - : ; -
795.447 - : : =}
795.446
?95.445.
795.444
795.443
795.442

Altitudine [m]

795.441

795.440

795.439 - : ; —

795438 3 .

795.437

795.436

T
1

795.435 L L L - L
0 2 4 6 8 10 12

Timp [an]

Fig. 4 - Vectorul deplasérilor pentru reperul de nivelment 4
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Vectorul deplasarilor - punctul 37
795.420 T T T T

795.415

795.410

795.405

795.400

Altitudine [m]

795385 e |

795.380 : -

795385 .|

795.380 ! 1 L ! !
0 2 4 6 8 10 12

Timp [an]

Fig. 5 - Vectorul deplasérilor pentru reperul de nivelment 37

4. Concluzii

In urma efectuirii observatiilor, prelucrarii si interpretarii rezultatelor in vederea determinarii
deplasarilor si deformatiilor Barajului Tau in perioada 2006 — 2009, au rezultat o serie de
concluzii si observatii — [5]:

— reperele de nivelment 4 si 37, identificate cu deplasari semnificative, sunt amplasate
chiar la marginea coronamentului barajului inspre drum. Valorile deplasarilor
semnificative sunt mici (-1,3mm, -1,Imm si respectiv 3,Imm) si se datoreaza
trepidatiilor produse de traficul greu din zona;

— reteaua altimetricd de urmarire cuprinde doar trei repere de nivelment amplasate in
afara barajului, doi pe malul stang si unul pe malul drept, ceea ce nu este suficient;

— interpretdri corecte ale fenomenului de deplasare la Barajul Tau se vor face si la
epocile de masurare urmatoare, daca se vor realiza conditii similare de precizie.
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EFECTUL ORDINEI DE APARITIE A ARTICULATIILOR PLASTICE
ASUPRA RASPUNSULUI STRUCTURILOR DE REZISTENTA

EFFECT OF APPEARANCE ORDER OF PLASTIC HINGES ON THE
RESPONSE OF STRENGTH STRUCTURES

DUMITRU-TEODOR POSEA'

Rezumat: Prezenta lucrare isi propune sa analizeze efectul ordinei de aparitie a articulatiilor
plastice asupra raspunsului structurilor utilizand metoda plastica simpla comparativ cu metoda
incarcarii succesive a structurii. Cele doua modalitati de abordare sunt exemplificate pe o
structurda metalica si pe o structura din beton armat.

Cuvinte cheie: articulatii plastice, raspuns, structuri de rezistenta, incarcari

Abstract: This paper aims to examine the effect of the occurrence order of plastic hinges on the
response of structures using simple plastic method compared with the method of successive
loading structure. The two approaches are illustrated by a metallic structure and a concrete
structure.

Keywords: plastic hinges, response, resistance structures, load

1. Introducere

Metoda plastica simpla, conform ipotezelor simplificatoare adoptate, urmare! Ite determinarea
capacitatii portante a unei structuri considerand cd toate fortele ce actioneaza asupra acesteia
variaza functie de un parametru unic, iar starea limitd corespunde aparitiel unui mecanism
complet sau partial de plastificare [1;4].

In aplicarea acestei metode nu se tine seama de posibilitatea producerii fenomenului de
pierdere a stabilitatii echilibrului, nici de efectele de ordinul II asupra valorii fortelor
corespunzatoare unei anumite articulatii plastice si nici de modificarea caracteristicilor
dinamice ale structurii. Metoda pentru rezolvarea structurilor pe aceastd cale am denumit-o
metoda incarcdrii succesive. Ideea acestei metode a fost enuntatd incd din anul 1975 in
lucrarea [1].

In realitate Incdrcarile ce se exercita asupra unei structuri nu variaza toate functie de un singur
parametru iar succesiunea producerii acestor incarcari este variabila in timp.

In acest sens, in lucrarea de fata vor fi tratate doua structuri, una metalicd si una din beton
armat, utilizind comparativ metoda plastica simpla si metoda incarcarii succesive a structurii.

Totodatd in ambele metode se vor analiza atat fenomenul de pierdere a stabilitatii cat si
modificarea caracteristicilor dinamice proprii ale structurilor, in cazul aparitiei fiecarei
articulati plastice.

: Inginer, drd., Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti (Eng., PhD Student, Technical University of
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2. Structura metalica

Se considera structura metalica din figura 1, cu urmatoarele caracteristici:
Stalpi din profil I, A=11257 mm*, I =155-10°mm*, M, =284,585kNm
Grinzi din profil I, A=9257 mm®, I =87,1-10°mm*, M ,, =193,17TkNm
E =210Gpa

H=4m

H=4m

77 77 &

L=6m
¢

-

Fig. 1 — Structura metalica
2.1. Metoda plastica simpla

Se considera structura Incarcata ca in figura 2.a, fortele variind functie de parametrul unic

2H=0475P 0,75P | 2P 0,75P
—>

6] 3 @ @

0,75P¢2P 0,75P
H=0,2375P_> . .
3 @ @
SA @ 2® b ©s

a

Fig. 2

Ordinea de aparitie a articulatiilor plastice este dati in figura 2.b. In tabelul 1 sunt prezentate
valorile parametrului P, ale deplasarii pe orizontala la varf (nodul 8), ale fortei critice de
pierdere a stabilitdtii §i ale perioadei fundamentale de vibratie corespunzdtoare producerii
fiecarei articulatii plastice.

Tabelul 1

Articulatii 1 2 3 4 5 6
plastice
P(kN) 88,644 101,00 107,6 108,5 123,15 126,22
ug (cm) 2,884 3,813 4,798 5,132 14,813 17,629
P_(kN) 2607,28 1738,92 1205,76 595,88 418,95 314,41

cr
T (s) 1,103 1,177 1,468 2,053 3,048 3,643
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Analizand datele din tabelul 1, se desprind urmatoarele concluzii:

— dupd aparitia celei de-a patra articulatie plasticd, deplasarile pe orizontald ale nodurilor
cresc rapid

— variatia rigiditatii structurii, prin aparitia articulatiilor plastice, conduce la pierderea
stabilitatii echilibrului static imediat dupa producerea celei de a sasea articulatie plastica
— perioada fundamentald de vibratie creste pe masurd ce apar articulatii plastice; de

mentionat este faptul ca si masa aflatd in miscare variaza, datorita faptului ca toate fortele
cresc functie de un parametru unic, inclusiv fortele verticale

— dupa aparitia celei de a sasea articulatie plastica structura devine instabild, perioada tinde
catre infinit si are loc cedarea structurii

2.2 Metoda incéarcérii succesive

Se considerd structura analizata anterior (fig. 1) dar fiind incarcatd ca in figura 3.a, unde
fortele gravitationale se considera fixe si numai fortele orizontale variazd (cazul producerii
actiunii seismice, a vantului).

60kN |160kN|60kN
2H _y oy Y
(6
60kN *1 60kN|60kN
H
® O
A 3 20 G
a b
Fig. 3

In figura 3.b. este prezentati ordinea de aparitie a articulatiilor plastice. In tabelul 2 sunt
consemnate valorile fortei orizontale variabile, ale deplasarii pe orizontala a nodului 8, ale
fortei critice de pierdere a stabilitdtii §i ale perioadei fundamentale de vibratie
corespunzatoare producerii articulatiilor plastice.

Tabelul 2
Artlcu.la‘,[u 1 > 3 4 5
plastice

H(kN) 25,0 35,0 52,01 7 56,87
ug(cm) 10,47 11,1 14,64

3,428 5,435 ) 27 3
P _(kN) 2607, 1738, 1199, 984, 310,5

36 56 60 56 12

1,44

1.(s) 0,862 1,047 1,266 3 2,531

Din analiza rezultatelor obtinute prin aceastd metoda rezulta urmatoarele concluzii:

- deoarece articulatiile plastice 3 si 4 au aparut la baza stalpilor se considera ca aceasta
situatie corespunde stdrii limita de exploatare desi structura nu isi pierde stabilitatea.
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Totusi continuand calculul, dupa aparitia celei de a cincea articulallie plastica,
structura isi pierde stabilitatea prin deformare continua.

- perioada fundamentala de vibratie, desi creste pe masura aparitiei articulalJiilor
plastice, are valori mai mici decat in cazul aplicarii metodei plastice simple, acest
lucru  explicandu-se prin faptul ca desi rigiditatea scade treptat masa este constantd

- rezultatele obtinute prin aceastd metoda sunt mai apropiate de realitate, decat cele
obtinute prin metoda plastica simpla
In figurile 4 si 5 sunt reprezentate comparativ valorile deplasarii u,(cm) si ale perioadei

fundamentale de vibratie 7,(s) funcllie de incarcarea orizontala H (kN) obtinute pe structura
metalica in cele doud metode.

H(kN)
60

50 /'/r/.

40

/ . —+—MPS
30 }{/..._,/’—’*' - —=MIS
20

0 5 10 15 20

u(cm)

Fig. 4 - Curba H-u pentru cadrul metalic

H(kN)
60

% e~

/J —e— MPS
30

/ f_awo——/—/" —=—MIS
20

10

T1(s)

Fig. 5 - Curba H-T1 pentru cadrul metalic

3. Structura din beton armat

Se considerd structura din beton armat (fig. 6.a), avand caracteristicile prezentate in figura.
Momentele plastice pentru grinzi si stalpi au fost calculate considerand armarea sectiunilor
prezentata in figura 6.b.

Stalpi 450x450 mm, A=202500 mm>, I =3417,1875-10°mm*, M, =237,03kNm

Grinzi 250x600mm, A=150000 mm?, I =4500-10°mm*, M ,, =227,60kNm
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Stalpi si grinzi din beton de clasa C12/15 ( E = 27Gpa ), armatura longitudinala din otel PC52,
armatura transversala din otel OB37

Y 1-1 22
1-1 & 1-1
H=4m | ~T° -1
N ° I 3
N - o )
11 01 J g 2
H=4m 1 T ] » q QI 3 3
”’ —t
Q4
! 450mm 250mm
= 1'1 - stilpi - +
H=4.50m | _ 1% 1A A = 4012925) 4, =4, =440
777 /77 Beton C12/15
L=7,50m Otel PC52, OB37

a b
Fig. 6 - Structura din beton armat

3.1. Metoda plastica simpla

Se considera structura Incarcata ca in figura 7.a, fortele variind functie de parametrul unic P.

3H=0,45P—»

2H=0,30P —»

H=0,15P —»

2® Oy
b

Fig.7
Ordinea de aparitie a articulatiilor plastice este dati in figura 7.b. In tabelul 3 sunt prezentate
valorile parametrului P, ale deplasarii pe orizontald a nodul 11, ale fortei critice de pierdere a
stabilitatii si ale perioadei fundamentale de vibratie corespunzatoare producerii fiecarei
articulatii plastice.

Tabelul 3
A;Ecs‘t'llz‘et“ 1 2 3 4 5 6 7 8
P(kN) | 75556 | 7880 | 9222|9582 |9720 | 97,94 | 10020 | 102,24
w (cm) | 1459 1581 | 2485 | 2990  [3297 349  |5.76 843
P (kN) | 468998 | 288486 | 2358157 | 1627.546 | 1236578 | 1236 41082 | 321,34
T(s) 0735 | 0938 1,159 1225 1,697 1704 | 2934 | 3433

Ca si in cazul structurii metalice, analizand structura din beton armat cu ajutorul metodei
plastice rezultd urmatoarele:
- variatia rigiditdtii structurii, prin aparitia articulatiilor plastice, conduce la pierderea
stabilitatii echilibrului static imediat dupa producerea celei de a sasea articulatie
plastica cu toate ca deplasarea la varf a structurii nu are o valoare mare
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- perioada fundamentald de vibratie creste pe masurd ce apar articulatii plastice; de
mentionat este faptul ca si masa aflatd In miscare variaza, datorita faptului ca toate
fortele cresc functie de un parametru unic, inclusiv fortele verticale dupa aparitia celei
de a sasea articulatie plasticd structura devine instabild, perioada tinde catre infinit si
are loc cedarea structurii cu aceeasi mentiune cd deplasarea la varf a structurii nu are o
valoare mare chiar si la aparitia celei de a opta articulatie plastica.

Astfel deplasarea la varf a structurii cand se atinge cea de a opta articulatie plastica este
A? =8,43cm . In normativul P100-2006 pentru structuri din beton armat este permisi o

deplasare la varf de LH Structurd. L1250 =12,5¢m .
100 100
In consecintd A})” =8,43cm <Al " =12,5¢cm, structura ajunge la colaps prin pierderea

stabilitatii si nu printr-un mecanism total sau partial de plastificare.
3.2 Metoda incarcarii succesive

Se considera structura din beton armat analizata anterior (fig. 7) dar fiind incarcata ca in
figura 8.a, unde fortele gravitationale se considera fixe si numai fortele orizontale variaza.

o _»4, P ¢2P vP P=ct=80kN

)
P PP 47P ©

2H =g B
P 2P P @ @

H _Jr vy
B 4 B @ @
/77|1-I %7 /%@ @/%

a b
Fig. 8

In figura 8.b. este prezentati ordinea de aparitie a articulatiilor plastice. In tabelul 4 sunt
consemnate valorile fortei orizontale variabile, ale deplasarii pe orizontald a nodului 11, ale
forte1 critice de pierdere a stabilitatii si ale perioadei fundamentale de vibratie
corespunzatoare producerii articulatiilor plastice.

Tabelul 4
A;:;Z‘t‘llz‘:“ 1 2 3 4 5 6 7 8
H(kN) | 1056 1150 | 2070 | 20,155 |2189  |2227 | 22765 | 2332
w (cm) | 1359 1536|3078 | 4142|450 472 5536 | 9,577
P (kN) | 468872 | 288360 |235672 | 165416 | 124728 | 115488 |33328 | 16080
T(s) 0753 | 0,929 1,078 1308 1,530 1632 | 2863 | 4293

Din analiza rezultatelor obtinute pe structura din beton armat cu ajutorul metodei incarcarii
succesive rezulta urmatoarele concluzii:

— perioada fundamentald de vibratie are valori apropiate cu cele obtinute in cazul
aplicarii metodei plastice simple, cu mentiunea ca acestea se obtin la incarcari laterale
mai mari cu aproximativ 50% fata de metoda precedenta incepand cu aparitia celei de
a treia articulatie plastica
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variatia rigiditatii structurii, prin aparitia articulatiilor plastice, conduce la pierderea
stabilitatii echilibrului static imediat dupa producerea celei de a sasea articulatie plastica
cu toate cd deplasarea la varf a structurii nu are nici in acest caz o valoare mare;

ordinea de aparitie a articulatiilor plastice este diferita fatd de cazul precedent aparand
articulatii plastice pe stalpi in nodul 2 (a patra articulatie plasticd) si 1 (a sasea
articulatie plasticd); in cazul structurii din beton analizata cu metoda plastica simpla
articulatiile pe stalpi apar ultimele, in nodul 2 (a saptea articulatie plasticd) si 1 (a opta
articulatie plasticd) la baza stélpilor.

urmdrind aparitia articulatiilor plastice pe structurd putem spune ca rezultatele obtinute
prin aceastd metodd sunt mai apropiate de realitate, decét cele obtinute prin metoda
plastica simpld deoarece apar articulatii plastice pe stilpi la o perioada de vibratie de
1,308(s) fata de cazul precedent unde perioada de vibratie corespunzatoare aparitiei
primei articulatii plastice pe stilpi este de 2,934(s). Aplicand metoda Incarcarii
succesive articulatiile plastice apar mai devreme la baza stalpilor ceea ce semnaleaza
faptul ca structura va ajunge la colaps prin pierderea stabilitatii echilibrului. Spre
exemplu, din calculul de ordinul II efectuat dupa aparitia celei de a saptea articulatie
plastica, rezultd o crestere de 6% a momentului incovoietor si de 25,9% pentru
deplasarea laterala a nodului superior.

In figurile 9 si 10 sunt reprezentate comparativ valorile deplasarii u,,(cm) si ale perioadei

fundamentale de vibratie 7;(s) functie de incarcarea orizontald H (kN), obtinute pe structura
din beton armat in cele doud metode.

H(kN)

—e—MPS

15 - ©
/vﬁ —=—MIS
10

ull(cm)

Fig. 9- Curba H-u pentru cadrul din BA

H(kN)
25

15 —

S | o
10 —=—MIS

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Ti(s)

Fig.10 - Curba H-T1 pentru cadrul din BA
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4. Concluzii finale

— metoda plasticd simpla da rezultate corespunzatoare pentru structurile cu unul sau doua
niveluri, cu mentiunea ca fortele axiale sa nu aiba valori semnificative

— metoda incarcarii succesive poate fi aplicatd pentru structuri multietajate dar neaparat
trebuie insotitd si de un calcul geometric neliniar; pentru cadrul din beton armat supus la
incarcari laterale succesive s-a ardtat ca va ceda prin pierderea stabilitatii echilibrului si nu
printr-un mecanism total sau partial de plastificare. In acest sens este prezentati curba P,

(forta critica de cedare) - U (deplasarea la varf) pentru aparitia primelor opt articulatii
plastice (fig. 11). Analizand curba P_—U din figura 11 se constata faptul ca structura isi

pierde stabilitatea prin deformare continua.

Pcr(kN)
5000
4500 /7
4000 / ‘
3500 AN
3000 e
2500 | -
2000 / &
1500 / .
1000 /
500 e
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
u(cm)

Fig. 11- Curba Pcr-U pentru cadrul din BA
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STABILIREA DRIFT-ULUI ADMISIBIL PENTRU CLADIRILE CU
PLANSEE DALA AMPLASATE IN ZONE SEISMICE

DETERMINING THE ADMISSIBLE DRIFT FOR BUILDINGS WITH
FLAT SLABS LOCATED IN SEISMIC AREAS

SEBASTIAN STEFANESCU'

Rezumat: Lucrarea stabileste limite de drifi, pentru cladirile cu plansee dald, asociate SLU in
situafia planseelor dald cu si fara armaturd transversald, in funcfie de nivelul eforturilor de
forfecare din vecinatatea stdlpilor. Limitarile de drift pentru imbinarile interioare cu dala
nearmata transversal sunt stabilite cu ajutorul unei serii de 49 de experimente, solicitate la
Incarcari gravitationale si lateral ciclice.

Cuvinte cheie: planseu dala, strapungere, drift admisibil, eforturi de forfecare

Abstract: The paper establishes the upper drift limit for flat slab buildings with and without shear
reinforcement for ULS. The limiting drift depends on the shear stress value level in the slab area
close to the column. Drift limitations for interior slab-column connections without shear
reinforcement are determined using a series of 49 experiments. The specimens are subjected to
gravitational loading and to horizontal cyclic displacements.

Keywords: flat slabs, punching, admissible drift, shear stresses

1. Introducere

Structurile cu plansee dald, oferd o inaltime utild de etaj, mai mare decat solutiile obisnuite.
Din acest motiv aceastd solutie este optimd din punct de vedere functional pentru parcari
supraetajate si alte tipuri de cladiri ce au nevoie de indltime utile, fara obstacole, mare. Daca
sunt astfel utilizate, planseele dala pot fi solicitate la incarcari cvasipermanente relativ mari.

De-a lungul ultimilor 40 de ani s-au realizat nenumarate experimente pe imbinari dald-stalp
solicitate la incarcari verticale si incarcari laterale, ciclice. Aceste incercari au urmarit, sa
evalueze capacitatea imbinarilor dala-stalp de a rezista la actiuni seismice, astfel incat
proiectantii sd fie in masurd sd evite cedarea dalei la strdpungere, urmatd probabil de
prabusirea locald sau generala a iIntregii cladiri. Aceste experimente au fost analizate si
utilizate pentru a oferi reguli si relatii de proiectare pentru imbindrile dala-stalp din structurile
seismice. Dintre cercetatorii care au studiat aceasta problema trebuie remarcati in primul rand
Pan si Moehle (1989) [1], Megally si Ghali (1994) [2], Mary Beth et al. (2007) [3].

Studiile experimentale au pus In evidentd faptul ca unul dintre principalii factori care
influenteazd ductilitatea si comportarea generald a Tmbinarii dala-stalp la actiuni ciclice 1l
reprezintd intensitatea Incdrcdrii gravitationale. Sintetizdnd rezultatele unor serii de teste
experimentale efectuate de diversi autori, Moehle si Pan [1] au demonstrat cd odatd cu
cresterea raportului dintre forta taietoare asociata incdrcarilor gravitationale (V’Ed) si forta
taietoare capabila a dalei nearmate transversal (Vc) stabilite conform ACI 318-11, ductilitatea

U Asit. univ. drd. ing., Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti (Assistant professor, PhD Student,
Technical University of Civil Engineering Bucharest), Facultatea de Constructii Civile, Industriale si Agricole
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Referent de specialitate: Prof. univ. dr. ing. Tudor Postelnicu, Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
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de deplasare si drift-ul capabil scad (fig. 1). Se observa cd pentru valori ale raportului
V’Ed /Vc mai mari de 0,40, Imbinarile dala-stalp cedeaza casant, iar drift-ul la care cedeaza
imbinarea scade chiar sub valoarea recomandata de 1,5%.

Obiectivul principal al studiului prezentat in acest articol este de a propune relatii compatibile
cu eurocodurile si cu relatia 10 care evalueaza rezistenta la strapungere centrica [4], pentru
calculul deplasarilor relative de nivel, asociate SLU, la cladirile seismice cu plansee dala.

2. Evaluarea drift-ului admisibil in codurile americane si justificarea acestuia

Pan si Moehle [1] au demonstrat, cu ajutorul unei serii de 23 de incercari experimentale
realizate pe imbindri interioare dald-stalp, solicitate la incarcari gravitationale si lateral
ciclice, ca pentru valori ale raportului V’Ed/Vc mai mari de 0,40, imbinarile dala-stalp
cedeaza casant la deplasari relative de nivel mai mici decat valoarea recomandata de 0.015h si
conduce la o ductilitate de deplasare aproximativ egala cu 1 (fig. 1). Din acest motiv codul
american ACI 318-11 prevede ca forta taietoare produsa de Incarcdrile gravitationale (V’Ed )
sa fie limitata la cel mult 0.4 din forta tdietoare capabild a dalei cand aceasta nu se armeaza
transversal. Indeplinirea acestei conditii asigurd ductilitate suficientd la deplasari laterale si
favorizeaza o comportare histeretica stabila la actiuni seismice.
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8 B 1 o 44 aa 4
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V’ed/ Ve V’ed/ Ve
(a) Variatia ductilitatii de deplasare (b) Variatia drift-ului capabil

Fig. 1 - Influenta intensitatii incarcarilor gravitationale asupra comportarii ciclice
a Tmbindrii interioare placa-stilp (Moehle si Pan, 1989)

Relatia de verificare este:
"< -
V', <04-9-V. 1)
in care: ¢ este factor de sigurantd si are valoarea 0.75, si Vc reprezintd valoarea minima
dintre urmatoarele 3 relatii:

v, =0.17(1 +%)/1 f.bd

(2)

o= 008329y YN,
b, 3)
V,=0334f".b,d @

in care: S este raportul dintre latura lungd si latura scurta a stalpului; o, = 40 pentru stalpi
interiori, 30 pentru stilpi marginali si 20 pentru stalpi de colt; 4 = 1 pentru elementele
realizate din beton cu greutate normald; d este Indltimea utila a sectiunii de placd; b, este
perimetrul de calcul din jurul stalpului, masurat la distanta d /2 de la marginea suprafetei pe
care se aplica incarcarea concentrata (fata stalpului).

BULETINUL STIINTIFIC U.T.C.B. NR. 2/2013 82



f'e=fu +1.6 (MPa) (%)
in care: f', este rezistenta specificd la compresiune pe cilindru a betonului, datd si in

experimente si f,, este rezistenta caracteristicd la compresiune pe cilindru. ,/f'. nu va
depasi 8.3 MPa.
V’Ed este forta tdietoare produsd de incarcarile gravitationale ce rezulta din combinatia:

1.2D+0.5L+0.2S. (6)
in care: D este Incarcarea permanentd; L este Incarcarea utile si S este incarcarea din zapada.

Coeficientul de multiplicare pentru incarcarea utild se ia 1 cand valoarea acesteia depaseste
4.8 kN/m2 sau cladirea are ca destinatie garaje sau sali aglomerate.

Efectul incarcarilor gravitationale asupra drift-ului
capabil al imbinarii dala-stalp ACI 318-11

e ValO@re recomandata

6w ¢
IB_E. 5 + specimene cu stalpi
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- stalp™=
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11
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Fig. 2 - Drift-ul admisibil pentru dalele nearmate transversal (ACI 318-11)

Conform ACI 318-11 drift-ul admisibil, in functie de nivelul de solicitare gravitationala, este
dat de relatiile:

0.035 - 0.05% - h, pentru% <0.6
LS(SLU) _ c c
dr a - (7)

V'
0.005- h,| pentru—=L > 0.6
4

c

V' o <
Dacd raportul —%4=04 rezultd o *"’=0.015h, valoare minimd recomandatd pentru

c

cladirile amplasate in zone seismice (fig. 2).

Valoarea admisibila a deplasarilor relative de nivel asociatd nivelului de performanta ‘life

e . . .V .
safety’ (SLU) este obtinutd prin analizarea rezultatelor experimentale. Dacd —£2<0.4 si

c

dP®"<0.015h se poate admite solutia cu dale nearmate transversal, altfel se impune
utilizarea de armatura transversald pentru preluarea eforturilor de strapungere din dala.

Prin dispunerea adecvata a unor armaturi transversale de strapungere se obtine o imbunatatire
semnificativa a comportdrii imbinarilor dala-stalp la actiuni de natura seismica. Astfel,
conform seriilor de incercari experimentale intreprinse de Megalli si Ghali [5], rezultd ca
armarea transversald a placii cu sine de gujoane cu cap conduce la o comportare ciclica stabila
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si la cresterea semnificativa a ductilitatii si rezistentei imbinarii. Atunci cand placa se armeaza
transversal cu gujoane cu cap, capacitatea de deformare a Imbindrii creste substantial, astfel
incat nu mai este necesara limitarea drift-ului la 1,5%, deoarece in acest caz nu se observa
degradari notabile ale rezistentei la strapungere a imbindrii pand la valori de aproximativ 4%.

Seria de incercari experimentale intreprinsa de Megalli si Ghali [5] a evidentiat totodatd ca
majorarea intensitatii incarcarilor gravitationale produce un efect similar si asupra comportarii
ciclice a planseelor dala armate transversal, respectiv faptul cd pe masurd ce intensitatea
incarcarii verticale creste, valoarea maxima a drift-ului scade. Insd, intrucat valorile drift-
urilor capabile sunt de cel putin 3,5%, la planseele dald cu armiturd transversald de
strdpungere, nu mai este necesar a se limita intensitatea fortei taietoare produsa de incarcarile
gravitationale la 40% din forta tdietoare capabila a dalei, calculata pentru sectiunea nearmata
transversal a acesteia. Probabil cd acesta este motivul pentru care in UBC 97 drift-ul admisibil
creste la 2-2.5% (fig. 3).

In fig. 2 sunt reprezentate grafic valorile experimentale, de care s-a dispus in prezentul studiu,
si relatia pentru drift-ul admisibil, oferitd de ACI 318-11. Se poate observa cd relatia
evalueaza acceptabil capacitatea de deformare a imbinarilor dala-stalp, nearmate transversal.

In spiritul prevederilor impuse de codurile americane, in sectiunile 3 si 4 se propun prevederi
pentru limitarea drift-ului, in functie de gradul de solicitare gravitational si modul de detaliere
a Tmbindrii dala-stalp cu ajutorul unei serii de experimente.

3
i 1 — fara armatura transversala
7}
i 2 — cu etrieri
S6f .
S 3 —cu gujoane
=5t
< t
gl
E 3t Limite conform UBC97
gE N ..47 ....................
1V gy/V =025 0.32 M 1.5%
Loy /V Ed/V =043
0 . . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

V,Ed/Vc

Fig. 3 - Influenta intensitatii incarcarilor gravitationale asupra comportarii ciclice a imbinarii
placa-stalp cu si fara armatura transversald, (Megalli si Ghali, 2000)

3. Propunere pentru evaluarea drift-ului admisibil in eurocoduri

Prevederile ce fac referire la drift-ul admisibil pentru cladiri cu plansee dald, amplasate in
zone seismice, lipsesc In eurocoduri, chiar daca, acest sistem structural este utilizat pe scarad
larga in Europa, chiar si in regiunile cu activitate seismica de intensitate moderata si mare. In
sectiunea 2 s-a aratat ca este necesara limitarea drift-ului in functie de solutia de detaliere si
nivelul de solicitare gravitationald a dalei. Limitarea deplasarii laterale se impune chiar in
prezenta unui sistem structural primar, mult mai rigid, care preia fortele laterale, deoarece
drift-ul admisibil este asociat cu cedarea la strapungere sau incovoiere urmata de strapungere.

Conform EN 1992-1-1 rezistenta la strapungere, se stabileste cu relatia 8.
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1
Vg = = (1001,)° (l e jAc ®)
Ve

in care: f,, este rezistenta caracteristici la compresiune a betonului, obtinuta pe cilindru; #
. . e 1 Aae = qe . A . .
este procentul de armatura longitudinald intinsa din dald; “¢ este aria de forfecare asociata

perimetrului de calcul; y,_ este coeficient de siguranta si are valoarea 1.5 si [1 + Zﬂ] <2

este un coeficient ce ia in calcul aportul efectului de scard asupra rezistentei la strapungere.

Proiectarea rigiditatii laterale, de obicei, se face in faza preliminard a proiectdrii, moment in
care nu se cunoaste armarea longitudinala a dalei.

Grosimea dalei, dimensiunile stalpilor si rezistenta betonului de obicei sunt usor de evaluat,
inca din fazele initiale ale proiectarii, cu ajutorul prevederilor din codurile de proiectare.
Armarea longitudinald a dalei rezultd, de obicei, din gruparea fundamentald, deoarece
momentele produse de incarcarile laterale sunt limitate de sistemul structural primar. Cand
cladirea este alcatuitd doar din dale si stalpi, automat numarul de niveluri este redus (1-2).
Daca cladirea este amplasata intr-o regiune cu intensitate seismicd moderatd sau mica, numar
de niveluri poate fi usor mai mare. In aceste situatii armatura longitudinald din dald rezulta,
de obicei, din gruparea fundamentald, astfel incat procentul de armatura longitudinala ce intrd
in relatia 8 se poate estima si in stadiul preliminar al proiectarii.

Efectul incarcarilor gravitationale asupra drift-ului
capabil al imbinarii dala-stalp EN 1992-1-1
7
—\/g0are recomandaia
° m ¢
.3'_9-, L A + specimene cu stilpi
b= - .; ¢ patrati
o 2
3 4 ‘ B specimene cu stalpi
s . ’\ dreptunghiulari
3 A armatura longitudinala
£ 2 infarioara ntrerupta i
.E - stélp
1 ~ ( s Drift admisibil EC2
O T T T T T T T T T T 1
00010203 040506070809 10 11
1
V'ea/ Ve,

Fig. 4 - Drift-ul admisibil pentru dalele nearmate transversal (EN 1992-1-1)

In fig. 4 sunt reprezentate valorile drift-ului capabil pentru experimentele disponibile, in
functie de raportul dintre forta de strapungere rezultatd din Incarcarile gravitationale si
capacitatea la strdpungere evaluata cu relatia 8. Se observa reducerea accentuata a drift-ului

'

capabil odata cu majorarea raportului
Rd,,

In consecinti, cu ajutorul rezultatelor experimentale reprezentate in fig. 3 se propun
urmatoarele prevederi pentru dalele nearmate transversal:
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V! V'
0.035—0.045—=L% |- h,| pentru—=- < 0.67
SLU Rd,c Rd ¢
dr,a - P (9)
0.005 - h,| pentru—=%->0.67
Rd ,c
- V'Ed = SLU L1
Dacd raportul ——=0.44, se poate observa cd d,, =0.015h, care este valoarea minima
Rd,,

recomandata pentru cladirile amplasate in zone seismice.

Daca dala este armata transversal, tindnd cont de informatiile prezentate anterior, se propune
d>:’=0.025h.

4. Propunere pentru evaluarea drift-ului admisibil

Pe baza unei serii de experimente, preluate din literatura, s-a analizat aportul incarcarii
gravitationale asupra imbinarii dald-stalp solicitatd la actiuni seismice utilizind rezistenta la
strapungere, pentru dala nearmata transversal calculata cu relatia 10 [4].

Ve = 228 (10002 ()0 (ij o, 10)
V. d

in care: p este procentul de armaturd longitudinala intinsd din dald; f

C

, este rezistenta
caracteristicd la compresiune a betonului, obtinuta pe cilindru; f, rezistenta medie a otelului

la curgere; A, este aria de forfecare asociatd perimetrului de calcul; d este naltimea efectiva

a dalei; 7 este coeficient de siguranta si are valoarea 1.5; ¢ este dimensiunea laturii stalpului
(cand stalpul este dreptunghiular, acoperitor, se ia in calcul dimensiunea laturii scurte);
1300

1000 +d
strapungere.

<1 este coeficient ce ia in calcul aportul efectului de scard asupra rezistentei la

Pentru relatia 10 se fac urmatoarele precizari:

P semnifica procentul de armiturd longitudinald intinsd. La actiuni ciclice poate interveni
curgerea ambelor armaturi, de la partea superioara si partea inferioara. La calculul rezistentei
VRd, se va considera armatura de la partea superioard, deoarece curgerea acesteia este mai
probabild pentru ca aici eforturile de incovoiere din actiuni gravitationale si orizontale se

aduna. Cand stalpul este dreptunghiular, pentru calculul raportului %, acoperitor, se

considera in calcul dimensiunea laturii scurte.

Efectul de scara este de regula neglijabil la plansee datorita grosimii mici a dalelor si din acest
motiv, coeficientul ce tine seama de acest parametru se ia 1 in toate situatiile studiului.

Prin analizarea rezultatelor experimentale, s-a evaluat influenta raportului dintre rezistenta la
strapungere si intensitatea incarcarilor gravitationale asupra drift-ului asociat rezistentei la
strapungere si care este ilustrate grafic in fig. 5.
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Efectul incarcarii gravitationale asupra drift-ului
capabil al imbinarii dala-stalp conform propunerii
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Fig. S - Valorile admisibile pentru dalele nearmate transversal

In fig. 5 sunt reprezentate valorile drift-ului capabil pentru experimentele considerate, in
functie de raportul dintre forta de strapungere rezultatd din Incarcarile gravitationale si
capacitatea la strapungere evaluatd cu relatia 10. Se observa reducerea accentuatd a drift-ului

'

. - . .V
capabil odata cu majorarea raportului —£% .
Rd

Daca se admite valabilitatea relatiei 10, cu ajutorul rezultatelor experimentale, se obtin
valorile admisibile ale drift-ului date de relatiile 11.

V' 4
0.04 —0.067 —£L |- h,| pentru—=~ < 0.52
drbfo _ RdV' Rd (11
0.005 - h,| pentru—=%>0.52
Rd

Daca raportul MZO.SZ rezultd d rSflU =0.0152h, adica aproximativ 0.015h care reprezinta
Rd

valoarea minima recomandata, pentru cladirile cu plansee dala amplasate in zone seismice.

. . A
d>Y =0.025h, se poate admite solutia cu dale nearmate transversal dacd —£-<0.22,

Rd

Daca

insd aceasta situatie se poate lua in calcul doar teoretic.

La stabilirea valorii V,, din fig. 6 coeficientul de siguranta, . =1.5.

In figura 4.5 sunt delimitate n reprezentari grafice situatiile in care nu este necesard armatura
transversald si in care se impune utilizarea acesteia.

Asemadnator subcapitolului 3, pe baza cercetarilor realizate de Megally si Ghali [5], dacad dala

este armatd transversal se propune ..~ =0.025h.

La calculul rezistentei la strapungere, a dalelor fard armaturd transversald din experimente,
coeficientii de sigurantd ¢ si y,. s-au considerat, acoperitor, 1.
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Fig. 6 - Ilustrarea grafica a relatiilor 11

5. Concluzii

Marimea incarcarilor gravitationale are un rol important asupra capacitatii imbinarilor dala-
stalp de a se deforma.
Cand proiectarea dalelor se realizeaza cu ajutorul relatiei pentru strapungere din EN 1992-1-1,

'
Ed

raportul dintre trebuie sd fie mai mic decat 0.44 pentru ca dala nearmata transversal sa

Rd,,
nu cedeze prin strapungere la deplasari relative de nivel mai mici de 0.015h.

'
VEd

Cand proiectarea dalelor se realizeaza cu ajutorul relatiei 10 [4], raportul dintre % trebuie
Rd

sa fie mai mic decét 0.37 pentru ca dala nearmata transversal sa nu cedeze la strdpungere la

deplasari relative de nivel mai mici de 0.015h.

Datorita diferentelor dintre capacitatea la strapungere evaluatd cu ajutorul relatiilor din

EN1992-1-1, ACI 318-11 si relatia 10, existd diferente importante intre drift-ul admisibil

evaluat la acelasi nivel de incarcare gravitational. Diferenta este amplificata si de faptul ca la

stabilirea acestora nu s-au considerat coeficienti de siguranta.

Daca structurile seismice nu respecta limitarile din relatiile 9 sau 11, se prevede armarea

transversala a dalei. In aceast situatie deplasarea relativa de nivel admisibild asociata starii

limite ultime se poate considera 0.025h [5].
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APLICATII ALE SCANARII LASER LA OBIECTIVE INDUSTRIALE

APPLICATIONS OF TERRESTRIAL LASER SCANNING AT
INDUSTRIAL OBJECTIVES

NORBERT-SZABOLCS SUBA'

Rezumat: Amplasarea, verificarea si urmarirea obiectivelor industriale reprezintd o ramurd
aparte a determinarilor geodezice. Natura acestor lucrari necesita un grad ridicat de precizie,
tehnici specifice pentru furnizarea si/sau obtinerea datelor tridimensionale, toate acestea efectuate in
conditii de lucru dificile si implicand un grad ridicat de raspundere. Natura aparte ale acestor
lucrari a necesitat dezvoltarea unor tehnici noi pentru furnizarea datelor cu o precizie ridicatd, intr-
un timp relativ scurt. In acest context s-a analizat posibilitatea aplicdrii tehnicii de scanare laser in
cazul acestor obiective, pentru a raspunde la diversele exigente formulate in caietul de sarcini.

Cuvinte cheie: scanare laser, modelare 3D, aplicatii industriale

Abstract: The laying out, verification and behavior tracking of industrial objectives is a
particular problem in geodesic engineering. The nature of these jobs require a high grade of
precision, specific techniques to provide and/or obtain 3D data, all of these while working amid
difficult conditions and having a high degree of responsibility. The particularity of these jobs
required the development of new techniques to provide the required, high precision data in the
shortest time possible. In this context, the possibility to apply the technique of terrestrial laser
scanning at such objectives has been analyzed, in order to respond to the specified requirements.

Keywords: terrestrial laser scanning, 3D modeling, industrial applications

1. Introducere

Amplasarea, verificarea si urmarirea obiectivelor industriale reprezintd o ramura aparte a
determinarilor geodezice. Natura acestor lucrari necesitd un grad ridicat de precizie, tehnici
specifice pentru furnizarea si/sau obtinerea datelor tridimensionale, toate acestea efectuate in
conditii de lucru dificile si implicand un grad ridicat de raspundere.

Natura aparte ale acestor lucrdri a necesitat dezvoltarea unor tehnici noi pentru furnizarea
datelor cu o precizie ridicati, intr-un timp relativ scurt. In acest context s-a analizat
posibilitatea aplicarii tehnicii de scanare laser in cazul acestor obiective, pentru a raspunde la
diversele exigente formulate in caietul de sarcini.

2. Specificul problemei studiate. Considerente despre aparatura si metoda

Decizia pentru alegerea aparaturii potrivite in cazul lucrdrilor de modelare 3D este
intotdeauna individualad si subiectivd. Totusi, existd anumiti factori care trebuiesc luate in
considerare pentru a lua decizia corecta (intre alegerea unei statii totale inteligente sau unui
scanner laser terestru):

1. marimea obiectului studiat;
2. aparaturd avuta la dispozitie;

! Prep. univ. ing. Universitatea din Oradea (PhD Student, University of Oradea), Facultatea de Constructii si
Arhitectura (Faculty of Constructions and Architecture), e-mail: suba_norbert@yahoo.com

Referent de specilitate: Prof. univ. dr. ing. Iohan Neuner, Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
(Professor PhD, Technical University of Civil Engineering Bucharest)
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3. precizia cerutd in cazul studiului;
4. referinte existente;
5. rezultatele unor considerente economice.

Urmatorul tabel va evidentia diferentele conceptuale dintre cele doua instrumente geodezice.

Tabelul 1
Comparatie intre statia total si scannerul laser terestru
Statie totald Scanner laser terestru
Un numar mic de puncte sunt preluate cu precizie Existd un numar mare de puncte arbitrare
Efort ridicat pentru preluarea unui punct Efort foarte mic pentru obtinerea unui punct

Masuratorile  pot  fi  repetate si  sunt | Masuratorile nu pot fi repetate pentru a obtine
surpradeterminate (numar mare de masurdtori / | acelagi punct, o singurd masuratoare / punct

punct obtinut) obtinut

Punctele sunt reprezentative Punctele nu sunt intotdeauna reprezentative
Punctele se aleg in timpul masuratorilor Punctele se aleg in cadrul procesarii datelor
Calitate axatd pe punte Calitate axatd pe geometria obiectului

Avand in vedere cerintele formulate la obiective (grad ridicat de precizie, determindri rapide,
necesitate de obtinere geometrie caracteristicd), se poate afirma ca aparatura recomandatd in
cazul acestor lucrari este scanerul laser terestru.

Alegerea este motivatd, In primul rind, de marimea generala a obiectivelor industriale si de
numarul de detalii prezente. Pentru un studiu corect, este necesard efectuarea unei scanari
panoramice, cu o Tnaltd densitate a punctelor. Un alt motiv este necesitatea obtinerii datelor i
a rezultatului final in cel mai scurt timp posibil, avand in vedere ritmul efectuarii lucrarilor si
a schimbarilor, in cazul unui santier in constructii.

Utilizarea metodei scanarii laser terestre este justificatd si de faptul cd sunt necesare (dupa
cum s-a mai punctat) modele tridimensionale cu o rezolutie compacta, rezultatele furnizate
fiind atat norul de puncte, cét si obiecte modelate din norul de puncte, ambele putandu-se
obtine in cazul in care exista acest model detaliat.

3. Studiu de caz

Noile metode de pozitionari 3D ofera noi posibilititi de a efectua determinarile necesare, dupa
cum rezultd din cercetarile efectuate pe santierul de constructii a halei industriale Plexus din
municipiul Oradea. Aceste cercetdri au vizat utilizarea tehnologiei de scanare laser terestrda
pentru rezolvarea unor probleme legate de asigurarea calitatii montajului la executie, cum ar fi
verificarea aliniamentelor stilpilor de sustinere din beton, verificarea verticalitatii acestor
stalpi etc., in conformitate cu proiectul de executie si cu standardele in vigoare.

Pentru efectuarea acestui studiu, s-a instalat un scanner laser terestru (Trimble CX) in zona de
lucru, cu ajutorul careia s-a efectuat o scanare cu inalta rezolutie a obiectivului.

Fig. 1 - Nor de puncte al obiectivului scanat (incinta Plexus, fatada de est)
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Pe setul de date astfel obtinut (nor de puncte), existd posibilitatea determinarii diferitelor
informatii de interes, cu o precizie ridicata. Intr-un prim pas, de exemplu, se poate verifica
distanta Intre stalpi (sau distante intre obiectele de interes, de exemplu pentru verificarea
indeplinirii standardelor la executie), folosind datele din norul de puncte.

Fig. 2 - Verificarea distantelor intre stalpi

Prin sectionarea succesivd a modelului rezultat cu plane paralele, amplasate la o distanta
prestabilita intre ele, se poate obtine un model tridimensonal complex al obiectivului, cere
poate fi utilizat pentru efectuarea unor eventuale calcule de volumetrie, respectiv pentru
efectuarea unor studii legate de geometria acestora. In acest caz planurile paralele vor crea arii
paralele la capetele prismoidelor obtinute, a caror forma geometricad este neglijabilda din
punctul de vedere a calculelor efectuate. Aceste forme geometrice neuniforme la capete
provin din faptul cd eventuala degradarea a obiectivului studiat este una neuniforma, iar
diferitele sectiuni pot genera forme geometrice diferite.

Fig. 3 - Elementele unui prismoid

Acest corp solid, dupa cum se poate observa in figura de mai sus, are capetele paralele (dar nu
neapdrat forme geometrice asemenea sau cu acelasi numar de laturi). In acest context, L este
distanta perpendiculard pe cele doud capete, 4; si A, sunt suprafetele ariilor de capat, iar 4,,
este aria suprafetei mediane. Se poate observa ca suprafata mediana este paraleld cu cele doud
suprefete de capat, dar suprafata nu este neapdrat o medie a suprafetelor ariilor A4; si A>.
Volumul corpului solid va fi calculat folosind Formula Prismoidala:

V—E(a, + 44, + 4y (1)
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Un prismoid se poate descompune 1n prisme §i piramide; demonstrarea corectitudinii formulei
de mai sus va folosi aceasta proprietate a corpului solid.

Fig. 4 - Descompunerea unui prismoid in piramide

In figura de mai sus, PORS reprezinti suprafata mediand A,, paraleld cu suprafetele A;
(ABCD) s1 A2 (EFG). Se alege un punct arbitrar O 1n planul PORS, si acest punct se va lega cu
fiecare punct care defineste cele trei suprafete, obtinandu-se un numaér de » piramide, ale caror
baza este definitda fie de suprafetele de capat, fie de laturile prismoidului, iar varful tutror
piramidelor va fi in punctul O. Utilizand notatiile de la figura 6.16., volumul piramidelor ale
caror baza este una dintre suprafetele de capat vor fi:

- . 4w bk
e | — - —L. = — R .
g 2 & 4, 9 B 2 & 4, @)

Pentru a exprima volumele piramidelor, ale caror baza se afld pe una dintre laturile
prismoidului, se va considera, de exemplu, piramida OADGE. Dacd se noteaza distanta
perpendiculara din O pe SP cu &, volumul piramidei OADGE va fi:

=aria(ADGE) -k =Z(PS- LB =2+ Zhop 3)

In formula de mai sus, 2Aps reprezintd 2 x aria triunghiului OPS. In aceeasi maniers,
volumul piramidei OCDGF va fi V = 1/3 * 2Aogs $i asa mai departe, pentru fiecare piramid in
parte. Volumul prismoidului va fi:

V= jg#h_ + %ﬂ: + ?j (Bops +8gas +Aggs +hgpg) = %Aﬂ- + jE‘qz + %Emmj =
=(A 44, 4y )

Se poate observa cd formula finald (4) este aceeasi cu formula enuntatd mai sus (1.). Se
noteazd, de asemenea, ca formula va fi valabila pentru orice prismoid cu n / m laturi n cazul
suprafe( lelor de capat, inclusiv pentru o eventuala valoare de 0 (in acest caz, avem de face cu
o piramidd neregulata, iar aria O al suprafetei la una dintre capete nu va influenta
aplicabilitatea sau corectitudinea formulei).

Se poate efectua, de asemenea, modelarea entitatilor cu geometrie fixa (stalpi), pe baza
punctelor obtinute. Avand in vedere ca aceste elemente sunt supuse unor standarde 1n fabricatie,
se pot identifica doud procese de prelucrare: filtrarea datelor, urmatd de modelarea acestor
entitati, sau problema inversa, modelarea stalpilor pe baza standardelor cunoscute, urmat de
filtrarea datelor. In cazul celui de al doilea optiuni, existi posibilitatea de a detecta si filtra
zgomotul din masuratori (punctele care nu se supun formei regulate a entititilor modelate).
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Fig. 5 - Modelarea stalpilor si identificarea zgomotului din masuratori

In urma modelirii tuturor obiectelor de interes, existi posibilitatea sectionarii modelului
obtinut cu una sau mai multe plane transversale. Prin sectionarea cu un singur plan, se obtine
urma acestor modele pe planul respectiv, cu ajutorul careia se poate verifica aliniamentul
stalpilor cu precizie ridicata.

LR

Fig. 6 - Verificarea aliniamentelor stalpilor folosind modelul 3D

In cazul sectionirii modelului cu mai multe plane paralele, la o distanta definita intre ele, pe
langa posibilitatea efectudrii calculelor de volumetrie intre segmente, oferd posibilitatea
obtinerii urmelor modelelor sectionate pe aceste plane. In cazul in care aceste urme se aduc pe
un singur plan, din suprapunerea lor se poate calcula valorile de inclinare a stalpilor, si
implicit, se poate verifica verticalitatea acestor stalpi cu o eficienta ridicata (in comparatie cu
metodele cunoscute).
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Fig. 7 - Verificarea verticalitatii stalpilor folosind modelul 3D

4. Concluzii

In urma acestor cercetari se poate afirma ca problemele clasice, cum ar fi verificarea
aliniamentelor si verticalitatii stalpilor, se pot rezolva cu un grad ridicat de precizie, §i intr-un

ege ey

eqe g

prelucrare a datelor, se poate afirma ca aceasta tehnologie poate fi una foarte utila in domeniul
constructiilor (atat in procesul de executie, cét si in exploatare).
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STUDII PRIVIND OPTIMIZAREA SISTEMELOR DE CANALIZARE SI
MANAGEMENTUL NAMOLULUI iN AGLOMERARILE URBANE DIN
JUDETUL ARGES

STUDIES ON OPTIMIZATION OF SEWAGE SYSTEMS AND SLUDGE
MANAGEMENT IN URBAN AGGLOMERATIONS IN ARGES COUNTY

MANUELA VACAREL'

Rezumat: Aceasta lucrare prezintd strategia privind reabilitarea, modernizarea si extinderea
sistemelor de canalizare din aglomerarile urbane ale judetului Arges. Adoptarea sistemelor de
canalizare centralizate sau independente a depins in mare masurda de conditiile specifice ale
Judetului Arges referitoare la: densitatea populatiei, hidrologie, topografie, cadrul socio-
economic local/regional §i infrastructura existentd, precum si de concluziile analizei comparative
privind costurile de investitie, operare gsi Intretinere. Strategia judeteand referitoare la
gestionarea namolului prevede adoptarea pe termen scurt a alternativei de utilizare a namolului
in agriculturd, iar pe termen mediu si lung, implementarea unor tehnologii de uscare si conversie
termica cu valorificarea potentialului energetic al acestuia (studiu de caz: conformarea schemei
tehnologice a Statiei de epurare Pitesti la strategia judeteand privind valorificarea namolului).

Cuvinte cheie: termene de conformare, strategie judeteana, analiza de optiuni, managementul
namolului

Abstract: This paper presents the strategy on rehabilitation, modernization and expansion of the
sewage systems in urban agglomerations of Arges County. Adopting the centralized or
decentralized sewer systems depended exclusively on the specific conditions of Arges County in
terms of: population density, hydrology, topography, local / regional social and economic
framework and current infrastructure, as well as in terms of findings of the comparative analysis
on investment, operation and maintenance costs. The county strategy for the management of
sludge foresees a short-term alternative, that of using the sludge in agriculture, and the medium
and long term alternative implying thermal drying and conversion technologies with capitalization
on the energetic potential of sludge (case study: compliance technological scheme of Pitesti
WWTP with the county sludge strategy).

Keywords: compliance deadline, the county strategy, option analysis, sludge management

1. Introducere

In strategia judetului Arges privind reabilitarea si extinderea infrastructurii de apa si apa uzati,
obiectivul principal este reprezentat de corelarea eficientd a necesarului investitional cu cerintele de
conformare §i prevederile reglementarilor de mediu in vigoare.

Situatia actuala a sistemelor de canalizare a apei uzate la nivelul judetului Arges se prezinta astfel:
— 10 sisteme de canalizare existente (7 sisteme urbane, 3 sisteme rurale);
— lungimea retelelor de canalizare: L= 498,5 km;
— statii de epurare: 6 in zona urbana si 9 1n zona rurala;
— grad de conectare : 61 % (zona urband) si 8 % (zona rurald);

— 28 sisteme de canalizare aflate in curs de executie.

"Ing., (Eng.), S.C. APA CANAL 2000 SA PITESTI, e-mail: manuelavacarel@gmail.com
Referent de specialitate: Prof.univ.dr.ing. Sandu Marin, Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti
(Professor, PhD, Technical University of Civil Engineering Bucharest)
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Prin centralizarea si prelucrarea informatiilor disponibile, precum si a celor colectate in urma
vizitelor in teren, folosind ca suport grafic aplicatia GIS aferenta judetului Arges care contine
date referitoare la: topografie, altimetrie, hidrologie, limite administrative, proiectele de
dezvoltare urbanisticd §i aria construitd, a rezultat un numar total de 37 aglomerari cu o
populatie echivalenta mai mare de 2000 l.e. (1 aglomerare cu peste 100.000 l.e., 5 aglomerari
intre 10.000-100.000 l.e. si 31 aglomerari intre 2.000-10.000 l.e.) [1].

Evolutia debitelor de apa uzata, a ratelor de conectare si a incarcarilor din apa uzata la nivelul
aglomerarilor umane cu o populatie echivalentd mai mare de 2000 lL.e. din judetul Arges este
prezentata in tabelul urmator:

Tabelul 1

Evolutia indicatorilor in domeniul serviciilor de colectare-epurare ape uzate din aglomerarile cu o
populatie echivalentd mai mare de 2000 l.e din judetul Arges

Indicator U.M. 2011 2013 2015
Populatie totala loc. 465.958 463.165 460.399
Populatie racordata loc. 324.546 375.880 419.510
Grad de racordare % 69,6 81,1 91,1

Debit mediu anual m?®/an 27.604.585 30.937.035 34.091.730
Incarcare cu poluanti (CBOs) t/an 8.310 8.879 9.541

Prezentarea situatiei actuale a sistemelor de canalizare la nivelul celor 102 wunitati
administrativ-teritoriale din judetul Arges este cuprinsa in figura 1.

SITUATIA ACTUALA A SISTEMELOR DE CANALIZARE DIN JUDETUL ARGES

Fig. 1 - Situatia existenta a sistemelor de canalizare din judetul Arges

In urma analizei situatiei existente a sistemelor de canalizare din judetul Arges au rezultat
urmatoarele concluzii:

— datorita stérii deficitare a retelelor de canalizare (avarii numeroase de tip surpari de
canale /cdmine, colmatari datorate nerealizarii vitezei de autocurdtire) se impune
reabilitarea retelelor/caminelor pentru 30-40 % din lungimile existente;
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— epurarea apelor uzate este deficitard in localitatile cu o populatie mai mica de 50.000
locuitori unde procesele tehnologice sunt total depasite moral/fizic; Statia de epurare
(SE) Pitesti este in curs de modernizare si va realiza indicatorii de calitate pentru apa
epuratd conform Directivei 91/271/EC; SE Mioveni si SE Campulung Muscel au fost
reabilitate partial; SE Costesti si SE Topoloveni vor fi reabilitate/modernizate in
cadrul unui proiect finantat din Fondul de Coeziune.

2. Analiza de optiuni pentru sistemele de canalizare aferente aglomerarilor urbane din
judetul Arges

In cadrul analizei de optiuni privind colectarea si epurarea apelor uzate au fost luate in
considerare elementele care vizeaza sistemele de colectare si epurare a apelor uzate (sisteme
centralizate - sisteme independente), precum si procedeele de epurare a apelor uzate (procedee
intensive vs procedee extensive).

In tabelul urmitor sunt prezentate principalele caracteristici aferente optiunilor adoptate:
Tabelul 2

Optiuni privind optimizarea sistemelor de canalizare din aglomerarile urbane ale judetului Arges:
caracteristici principale

Nr. Aglomerare | Descriere optiune adoptata Cost Cost de | Cost
crt. investitii | operare unitar
(mil. (mil.€/an) | (€/m°)
Euro)

1 Pitesti Sisteme de colectare apa uzata: 249 km
Statii de pompare apa uzata: 37

Statii de epurare: 2

Populatie echivalenta (l.e): 258.000

2 Campulung | Sisteme de colectare apa uzata: 141 km
Statii de pompare apa uzata: 9

Statii de epurare:1

Populatie echivalenta (l.e): 34.000

3 Curtea  de | Sisteme de colectare apa uzata: 154,4km
Arges Statii de pompare apa uzata: 21

Statii de epurare: 3

Populatie echivalenta (1.e): 26.000

4 Mioveni Sisteme de colectare apa uzata: 21,7 km
Statii de pompare apa uzata: 1

Statii de epurare: 1

Populatie echivalenta (1.e): 27.000

5 Topoloveni Sisteme de colectare apa uzata: 169,6 km
Statii de pompare apa uzata: 22

Statii de epurare: 2

Populatie echivalenta (l.e): 21.000

6 Costesti Sisteme de colectare apa uzata: 24,6 km
Statii de pompare apa uzata: 6

Statii de epurare: 1

Populatie echivalenta (1.e): 7.000

72,8 8,9 0,43

54,4 2,7 0,48

65,25 1,96 0,76

5,49 1,4 0,31

59,94 1,6 0,73

10,8 0,36 0,39

Principalele criterii care au stat la baza evaluarii variantelor/optiunilor in domeniul
infrastructurii de apa uzata au fost: distributia densitatii populatiei si concentrarea activitatilor
economice la nivel judetean, lungimea colectoarelor care deservesc o comunitate/aglomerare,
cotele terenului amplasamentelor care au impus configuratia retelelor de colectare si locatiile
statiilor de epurare a apelor uzate fata de receptor, capacitatile de transport pentru volumele de
namol rezultate din procesele de epurare, precum si capacitatile unitatilor de deshidratare.
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3. Analiza alternativelor privind managementul nimolului rezultat din procesele de
epurare/tratare la nivelul judetului Arges

La nivelul ariei de operare a Operatorului Regional Arges s-a elaborat, pentru fiecare statie de
epurare sau grupuri de statii de epurare, o strategie pe termen mediu si lung privind
procesarea si valorificarea namolurilor [1].

Avand in vedere conditiile specifice judetului Arges referitoare la infrastructura de apa si apa
uzatd, cerintele privind aplicabilitatea si impactul asupra mediului, precum si eficienta
costurilor aferente managementului ndmolului, au fost analizate urmatoarele scenarii:

Tabelul 3

Scenarii privind managementul nimolului rezultat din procesele de epurare/tratare
la nivelul judetului Arges

Cost estimat
Scenariu Descriere optiuni analizate 2011-2015
(mil.Euro)

Utilizarea 1n agricultura

Transportul si eliminarea la Depozitul ecologic Albota
Eliminarea la Depozitul de deseuri periculoase Slobozia
Valorificarea in constructii

Utilizarea 1n agricultura

Co-incinerarea la Combinatul de ciment Holcim Campulung
Eliminarea la Depozitul ecologic Albota

Eliminarea la Depozitul de deseuri periculoase Slobozia
Utilizarea in agriculturad

Co-incinerare (instalatie noua de incinerare in Pitesti)
Eliminarea la Depozitul ecologic Albota

Valorificarea in constructii

Transportul si eliminarea la Depozitul ecologic Albota
Scenariul IV | Eliminarea la Depozitul de deseuri periculoase Slobozia 22,758
Valorificarea In constructii

Scenariul I 18,339

Scenariul 11 21,265

Scenariul 111 25,939

- Utilizarea in agricultura: namoluri rezultate de la statiile de epurare: SE Pitesti (80% din cantitatea
totala de namol: Scenariile I, II si IIT) si 100% SE: Bradu, Costesti - Buzoesti, Topoloveni, Rucir,
Barla si Titesti (deshidratare locala < 22% s.u. : Scenariul I ; deshidratare locald pana la 8 % si
deshidratare suplimentard pana la 22% s.u. la SE Pitesti: Scenariile II, III si IV); pana in anul 2015,
intreaga cantitate de namol rezultatd la SE Pitesti va fi utilizata 1n agricultur;

- Transportul si eliminarea la Depozitul ecologic Albota: namoluri rezultate de la SE: Pitesti (20% din
cantitatea totald de namol: Scenariul I; 100 % Scenariul IV), 100 % din ndmolurile de la ST:
Budeasa, Costesti, Topoloveni si Rucar (concentrare locald pana la 8% s.u., transport si deshidratare
avansata la SE Pitesti — 35% s.u.); 100 % din cantitatea de retineri de la gratarele din SE (40% s.u.);

- Transportul si eliminarea la Depozitul de deseuri periculoase Slobozia: 100 % din cantitatea de
grasimi retinute in treapta de degrosisare din SE (40% s.u.);

- Valorificarea in constructii: 100 % din cantitatea de nisip de la statiile de epurare;

- Co-incinerare: 20% din cantitatea de namol rezultata la SE Pitesti (co-incinerarea la Combinatul de
ciment Holcim Campulung - Scenariul II §i co-incinerarea la o instalatie noua de incinerare amplasata
in Pitesti- Scenariul IIT); 100 % din cantitatea de grasimi retinute in treapta de degrosisare din SE
(40% s.u.) - Scenariul III.

4. Conformarea schemei tehnologice de prelucrare a namolului din SE Pitesti la

cerintele Strategiei judetului Arges privind valorificarea namolului

Linia ndmolului din cadrul Statiei de epurare Pitesti cuprinde urmatoarele obiecte tehnologice:
2 statii de pompare namol primar (5 el.pompe; Q=65 m*/h; H=15 m);

1 statie de pompare niamol in exces (3 el.pompe; Q=30 m’/h; H=15 m);
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2 ingrosatoare gravital lionale ndmol primar (D=20 m si H=2,5 m);

2 ingrosdtoare mecanice namol in exces (tip Huber; capacitate 20-50 m’/h);

2 bazine omogenizare namol (Vi,—=1186 m3);

3 rezervoare de fermentare a namolului (Vi,=12.000 m3);

2 bazine tampon de stocare ndmol fermentat (V=920 m’ );

deshidratarea mecanicd a namolului (3 centrifuge Pieralisi; capacitate 35 m’/h);
1 rezervor supernatant (V=1.000 m’);

instalatii de biogaz (3 gazometre cu membrane, Vi,=3.120 m?).

Valorile medii ale indicatorilor de calitate ai namolului rezultate in urma masuratorilor
efectuate in perioada mai-iunie 2012 la Statia de epurare Pitesti sunt prezentate In graficele
din figurile urmatoare [2-3] :
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Fig. 2 - Variatia concentratiei de substantd uscata - valori medii
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Fig. 3 - Variatia raportului SM/SV: valori medii

NP3 — ndmol primar DP3; NP4 — namol primar DP4; NP5 — namol primar DP5; NE2 — ndmol in exces DS2;
NE3 — namol in exces DS3; NE4 — namol in exces DS4; NI — ndamol ingrosat mecanic; IF — ndmol influent
fermentare; NF — namol fermentat; ND — namol deshidratat.

Analiza datelor tehnico-economice aferente liniei ndmolului a pus 1n evidenta costuri medii de
320 lei/t s.u. (71 Euro/t s.u.) si un cost specific de 0,06 lei/m’ apa uzati, raportat la debitul de
apa epurata (influentul SE Pitesti).

Pentru incadrarea in cerintele Strategiei judetene privind valorificarea namolului (parte
componentd a Aplicatiei de Finantare a Proiectului “Extinderea si reabilitarea infrastructurii
de apa si apa uzatd in judetul Arges finantat in cadrul Axei prioritare 1 - POS Mediu), la SE
Pitesti sunt prevazute urmatoarele lucrari [1]:
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— rezervoare noi de stocare/omogenizare pentru namolul rezultat din statiile de tratare a
apei si a unei cantitati de 20 % din ndmolul provenind din SE Pitesti;

— extinderea tehnologicd a instalatiei de deshidratare a namolului, necesard pentru
cresterea continutului de substantd uscatd la 35%.

— Solutia de valorificare a namolurilor provenite de la SE Pitesti si a celor rezultate din
statiile de tratare a apei din judetul Arges va fi urmatoarea:

— 20% din cantitatea totald de namol provenit de la SE Pitesti (75 - 100 m’/zi, 3% s.u.)
si 100% din cantitatea totala de namol rezultata de la statiile de tratare a apei din
judetul Arges (25 - 30 m’/zi, 8% s.u.) va fi deshidratat la 35% continut de substanta
uscatd; volumul de ndmol rezultat dupa deshidratare va fi eliminat la Depozitul
ecologic Albota;

— 80% din cantitatea totald de namol provenita de la SE Pitesti (325-350 m’/zi) va fi
valorificat n agriculturd (w [] 78 %).

In tabelul 4 este prezentata estimarea costurilor de operare si intretinere aferente instalatiei de
deshidratare ce urmeaza si fie realizata in cadrul Proiectului regional. La evaluarea costurilor
reactivilor utilizati pentru conditionarea namolului au fost luate in considerare doua variante:
conditionare minerald cu var si clorurd ferica (varianta I) si conditionare cu polimer si clorura
ferica (varianta a-Il-a).

Tabelul 4
Estimare costuri specifice: instalatie deshidratare suplimentara - linie nimol SE Pitesti

Nr. Descriere componenta cost Cost
crt. estimat

(lei/an)
1 Cost energie electrica: instalatie de deshidratare namol de la 22% la 35% 77.657.4
2 Cost reactivi conditionare minerald namol: var si clorura ferica - varianta [ 408.982.5
3 Cost reactivi conditionare namol: polimer si clorura ferica — varianta a-1l-a 1.104.253
4 Cost substante chimice /consumabile laborator (lucrari propuse) 112.055
5 Cost reparatii /intretinere (lucrari propuse) 65.571
6 Cost personal de operare instalatie deshidratare suplimentara namol 60.845
7 Cost amortizare (co-finantare 15%; perioada medie de amortizare: 20 ani) 65.571
8 Cost transport/depozitare namol - Depozit ecologic Albota 709.940
9 Cost utilizare ndmol 1n agricultura-terenuri agricole Buzoesti/Stolnici 2.202.480
10 COST TOTAL SPECIFIC: VARIANTA I (cost specific: 393 lei/t s.u.) 3.703.102
1 COST TOTAL SPECIFIC: VARIANTA A-II-A (cost specific: 467 lei/t s.u.) 4.398.373

In ceea ce priveste managementul namolului rezultat de la statiile de tratare/epurare din aria
de deservire a S.C. Apa Canal 2000 S.A. Pitesti, pentru orizontul de timp 2014-2025 se vor
lua in considerare urmatoarele variante:
— varianta I: deshidratarea namolului la 22% s.u. pentru toate statiile de epurare [
10.000 lL.e. si utilizarea locala in agriculturd; pentru SE Pitesti se propune trecerea la
fermentarea Tn doua trepte (termofila-mezofild) si modernizarea liniei namolului;

BULETINUL STIINTIFIC U.T.C.B. NR. 2/2013 100



— varianta 2: se bazeaza pe conceptul concentrarii namolului deshidratat (22% s.u.) intr-
un singur amplasament (<10 km de municipiul Pitesti) si asigurarea unei filiere
tehnologice care s asigure: stabilizarea namolului, o productie de biogaz > 0,8 N m’
biogaz/kg s.o. redusa si uscare la 90% s.u.; valorificarea complexa a unei cantitati de
4-4,5 t/z1 (90% s.u.) in domeniile: agricultura, silviculturd, constructii §i amenajari de
terenuri degradate.

Compania S.C. APA CANAL 2000 S.A, in asociere cu Statiunea de Cercetiri Agricole
Albota, a efectuat in ultimii ani studii §i cercetari in colaborare cu Oficiul pentru Studii
Pedologice si Agrochimice si Autoritatea Nationala pentru Cercetare Stiintificd, ale caror
rezultate experimentale au permis, incepand cu anul 2009, implementarea unui program
privind utilizarea namolurilor de la SE Pitesti ca fertilizant organic al solului din poligonul
experimental Stolnici.

Concluziile rezultate pe baza programului de monitorizare continud a modificarilor aparute in
sol, precum si a tendintei de acumulare a metalelor grele in produsele agricole rezultate sunt
urmatoarele:

— namolul de la epurarea apelor uzate urbane poate fi ameliorator al solurilor acide, nivelul
recoltelor obtinute justificand acest lucru;

— pentru evaluarea gradului de poluare/contaminare cu metale grele a solurilor acide, se

propune un indice de poluare a carui valoare se calculeaza utilizand formula [4]:
5 + S + N, <1 (1)
75 2 75

— cerealele si plantele tehnice pot fi cultivate pe solurile acide ameliorate cu ndmol;

— pentru evaluarea nivelului de contaminare/poluare cu metale grele a plantelor crescute pe
solurile acide ameliorate cu biosolid, se propune utilizarea unui indice sintetic [5]:

2
I = G, +£+ Z, (2)
730 50 140
In figura 4 se observa cresterea productiei in functie de doza aplicati la toate tipurile de
culturi [5]:

_ 100
100 S
= // £ 80
§ 60 ‘2 "
é = 40 ‘ : : : : |
= 0 20 40 60 80 100
40 T T T Doza namol, t/ha
0 10 20 30 40 50 N1P1 Grau II N2P2 Grau II
Doza némol, t/ha NIP1 Soia Il ——N2P2 Soia III
——N1P1 Porumb I ——N2P2 Porumb I| N1P1 Grau IV ——N2P2 Grau IV

Fig.4 - Relatia de dependenta dintre dozele de namol si productia obtinuta pe luvosolul pedoameliorat cu namol

5. Concluzii

Strategia judetului Arges privitoare la optimizarea si extinderea sistemelor de canalizare
reprezinta elementul de legatura intre obiectivele si perioadele de tranzitie la nivel national,
termenele de conformare si obiectivele judetene (cuprinse in Anexa 3 a Planului de
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Implementare a Directivei 91/271/CE, Planul Regional si Local de Actiune pentru Mediu),
precum si analiza de optiuni pentru infrastructura de apa uzata.

Analiza de optiuni in sectorul de apa uzata la nivelul aglomerarilor urbane din judetul Arges a
pus in evidentd urmdtoarele:

— optiunile cu un numar redus de statii de epurare (10 unit.) au rezultat mai avantajoase
atat ca investitii (investitii totale de aproximativ 270 milioane Euro), cét si din punct
de vedere al costurilor de operare (17 mil. Euro/an costuri totale de operare), datorita
diminudrii necesarului de terenuri de amplasament si personal calificat suplimentar,
precum si a costurilor utilitdtilor (posturi de transformare, racorduri electrice,
laboratoare, cdi de acces);

— in aglomerarile rurale izolate sunt necesare studii privind aplicarea epurarii extensive
astfel Incat, in amplasamente favorabile si compatibile, aceste solutii sd poata fi
aplicate.

In paralel cu derularea masurilor privind indeplinirea conditionalititilor de conformare, va fi
necesara optimizarea procedurilor de intretinere si exploatare (inlocuiri de echipamente,
instalatii §i tronsoane de conducte, precum §i optimizarea proceselor tehnologice in cazul
statiilor de epurare) in conformitate cu cerintele legislative actualizate in domeniul
infrastructurii de apa uzata, precum si cu cele de protectia mediului.

Problemele managementului namolului rezultat din procesele de epurare se vor acutiza in
deceniile urmatoare datoritd cresterii cantititilor produse urmare a dezvoltarii sistemelor de
canalizare, epuizdrii solurilor compatibile si restrictiilor impuse de protectia mediului.

Analiza costurilor pentru scenariile analizate a pus in evidentd cd alternativa recomandata
pentru managementul ndmolului la nivelul judetului Arges, este reprezentatd de Scenariul I,
ale carui costuri de 18.339 milioane de Euro, reprezintd valoarea minimd a costurilor din
scenariile analizate. Raportat la cantitatea de namol (tona s.u.) la nivelul anului 2025 rezulta
un cost specific (Scenariul I):

C- 18,339+10° Euro/15ani
17.315t s.u./an

=70,6 Euro/tsu.

Studiile si cercetarile privind managementul integrat cu valorificarea integrald a potentialului energetic
al namolurilor vor lua in considerare reducerea cantitatilor de ndmol si minimizarea influentelor asupra
mediului, asigurarea independentei energetice a sistemului de prelucrare a ndmolului si crearea unui
disponibil energetic de 10-20% pentru linia apei, precum si diversificarea domeniilor reutilizarii
produselor finale din procesele de tratare/epurare.
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TEHNICI SI TEHNOLOGII PENTRU REALIZAREA PORTALURILOR
DE DATE SPATIALE SI INTEGRAREA SERVICIILOR DE CORECTII
DIFERENTIALE GPS

TECHNIQUES ANDTECHNOLOGY FOR DEVELOPING
GEOPORTALS AND INTEGRATING DGPS SERVICES

FANICA-LUCIAN ZAVATE'

Rezumat: Crearea Infrastructurilor de Date Spatiale la nivel National reprezintd o prioritate in
momentul de fata pentru Statele Membre ale Uniunii Europene. Necesitatea crearii unei
Infrastructuri de Date Spatiale la nivel National in Romadnia este evidentd. Aspecte precum
gestionarea situatiilor de urgentd, crearea scenariilor de prevenire/evacuare/ajutorare in urma

unor dezastre sunt activitati in care deciziile sunt luate pe baza unui suport: datele geografice.
Integrarea Geoportalurilor de date spatiale cu serviciile de corectie diferenfiala reprezintd
urmatorul pas in facilitarea accesului si asigurarea disponibiltdtii resurselor geospatiale.

Cuvinte cheie: 4-5 GNSS, INSPIRE, metadate, corectii diferentiale

Abstract: Developing National Spatial Data Infrastructures is a priority these days for all Member
States of the European Union. The need to develop such a National Spatial Data Infrastructure in
Romania is also obvious. Activity domains such as emergency situations, creating scenarios for
preventing/evacuating/helping people in distress are decision making activities that rely heavily on
a common support: geographic information. Integrating spatial data Geoportals with DGPS
services is the next step in order to facilitate access and ensure a high availability for geospatial
resources.

Keywords: GNSS, INSPIRE, metadata, differential correction

1. Introducere

In ultimele doud decenii, majoritatea organizatiilor guvernamentale din intreaga lume au
inceput organizarea §i gestionarea informatiei geospatiale in cadrul asa numitelor
Infrastructuri Nationale de Date Spatiale (National Spatial Data Infrastructure). Scopul
principal al acestora este de a reduce duplicarea eforturilor diverselor institutii sau agentii in
procesul de culegere si producere a datelor geospatiale, de a imbunatati calitatea informatiilor
geospatiale si de a reduce semnificativ costurile in obtinerea acestora.

Crearea unei Infrastructuri Nationale de Date Spatiale in Roménia are loc sub indrumarea
Consiliului Infrastructurii Nationale pentru Informatii Spatiale. Integrarea si suportul tehnic
sunt asigurate de Agentia Nationald de Cadastru si Publicitate Imobiliara, in calitate de
Presedinte si Secretariat al Consiliului INIS.

In Statele Unite ale Americii stabilirea Infrastructurilor Nationale de Date Spatiale s-a
reglementat prin "Executive Order 12906: Coordinating Geographic Data Acquisition and
Access: The National Spatial Data Infrastructure", act semnat de presedintele Bill Clinton, pe
data de 11 Aprilie 1994.

! Sef de lucrari dr. ing. Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti (Lecturer, PhD, Technical University of
Civil Engineering), Facultatea de Instalatii (Faculty of Building Services)

Referent de specialitate: Prof. univ. dr. ing. ???, Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti (Professor PhD,
Technical University of Civil Engineering Bucharest

BULETINUL STIINTIFIC U.T.C.B. NR. 2/2013 103



In cadrul Uniunii Europene reglementarea s-a realizat in urma aprobirii si adoptarii Directivei
Europene INSPIRE.

INSPIRE nu este singurul program care vizeazi crearea de infrastructuri de date spatiale. In
afara granitelor Comunitatii Europene existd si alte programe de acest gen:

. China — National Fundamental Geographic Information System (bazat pe ISO TC 211
si 19100);

. India — NGDI (National Geospatial Data Infrastructure);

. Canada — CGDI (Canadian Geospatial Data Infrastructure);

. USA — NSDI (National Spatial Data Infrastructure);

. Australia — ASDI (Australian Spatial Data Infrastructure);

In ceea ce priveste INSPIRE - propunerea Comisiei Europene pentru crearea directivei a fost
adoptata in Tulie 2004. Prima citire s-a realizat in lanuarie 2006.

Directiva 2007/2/CE a Parlamentului European si a Consiliului din 14 martie 2007 de
instituire a unei Infrastructuri pentru Informatii Spatiale in Comunitatea Europeand
(INSPIRE) a fost publicata In Monitorul Oficial European, pe data de 25 Aprilie 2007 si a
intrat n vigoare pe data de 15 Mai 2007.

Conform acestei directive "... este necesar sd se stabileascd o anumitd coordonare intre
utilizatorii §i furnizorii de informatii, astfel incat informatiile i cunostintele din diferite
sectoare sd poata fi combinate."

Din momentul in care directiva a fost adoptata, tarile membre au la dispozitie o perioada de
doi ani de zile pentru a transpune INSPIRE in cadrul legal national.

Astfel toate tarile membre ale Uniunii Europene sunt obligate sa realizeze si sa implementeze
Infrastructuri de Date Spatiale la nivel National pana in anul 2013, interfatarea dintre sistem si
utilizatori realizdndu-se prin intermediul unui portal ce va permite navigarea, publicarea si
interogarea cataloagelor de metadate.

S-au formulat o serie de cerinte pentru statele membre ale Uniunii Europene. Aceste cerinte s-
au formulat de catre cinci echipe de voluntari din Statele Membre (Drafting Teams) sub tutela
European Comission's ISNPIRE Consolidation team din Joint Research Center. Aceste reguli
de Implementare au fost revizuite de catre SDIC (Spatial Data Interest Communities) si au
fost supuse unui proces iterativ de rafinare Inainte de a fi inaintate catre Organizatiile
Mandatate Legal (LMO - organizatii mandatate pentru a conduce activitdti legate de
Infrastructuri de Date Spatiale), organizatii care au verificat regulile si au estimat impactul si
gradul de fezabilitate a propunerilor.

In Romania organizatia mandatati legal este ANCPI (Agentia Nationaldi de Cadastru si
Publicitate Imobiliard).

In lucrare se studiaza si analizeazd aspecte curente legate de tehnicile si tehnologiile utilizate
in crearea portalurilor de date spatiale si integrarea serviciilor de corectie diferentiald in
cadrul acestor portaluri.

Lucrarea pleaca de la stadiul actual cu privire la implementarea Infrastructurilor Nationale de
Date Spatiale la nivelul Uniunii Europene si de la stadiul actual in domeniul GNSS, [Jindnd cont
de faptul ca cele doua eforturi nu urmeaza un program comun si nici nu prevad in momentul de
fata dezvoltarea unor metodologii si tehnologii care sa permita o integrare a acestora.
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2. Tehnici si tehnologii pentru realizarea portalurilor de date spatiale si modalitati de
integrare a serviciilor de corectii diferentiale gps

Utilizarea datelor GIS (Geographical Information System) in procesul decizional si cel al
gestiondrii resurselor este esentiald. Un aspect important este data de acuratetea si gradul de
actualizare al datelor GIS utilizate. Pentru a asigura o credibilitate crescutd a datelor GIS este
necesar crearea si aplicarea unui proces sistematic de culegere si actualizare a datelor GIS [1].

Tehnologia GNSS are o influentd majora asupra modului in care utilizatorii GIS
“achizitioneaz” si gestioneaza datele. Inalta precizie pe care o oferi tehnologia GNSS
determind modul de stocare a datelor GIS. Utilizatorii GIS dezvoltd metode noi de
imbunatatire a calitatii datelor spatiale iar tehnologia GNSS reprezintd o componentd cheie a
acestui proces. Totusi sunt numerosi factori ce trebuie luati in considerare atunci cand se
utilizeaza tehnologia GNSS pentru a obtine o pozitionare cu o inalta precizie.

Pe masura ce retelele de statii fixe — ce permit aplicarea corectiilor diferentiale — se dezvolta
tot mai mult, putem spune cd se accelereaza integrarea intre GIS si GNSS. Corectiile
diferentiale ne permit sd Inlaturdm acele erori sistematice ce apar la utilizarea GNSS-ului si
prin urmare sporesc precizia in determinarea pozitiei. Aceastd solutie permite determinarea
pozitiei cu o precizie centimetricd. Rezultatele masuratorilor GNSS pot fi utilizate in sporirea
preciziei datelor GIS, acesta fiind doar unul din beneficiile integrarii GIS-GNSS [1].

Dar putem spune cad aplicarea corectiilor diferentiale necesitd o serie de cunostinte si
informatii precum modalitatea de acces la serviciul de corectie diferentiald, cunostinte de
operare a aplicatiilor software ce permit aplicarea corectiilor diferentiale, etc.

Una dintre cele mai des utilizate metode de aplicare a corectiilor diferentiale este post-
procesarea, metoda ce presupune utilizarea unor fisiere stocate intr-un format specific. Aceste
fisiere se descarca din site-uri web ale furnizorilor de servicii de corectie diferentiala, in unele
cazuri fiind necesare o serie de pasi suplimentari. De asemenea trebuie luate in considerare
aspecte precum determinarea stafiei fixe ce va fi folosita in aplicarea corectiilor diferentiale.

Metodologia si resursele implicate in procesul descris mai sus sunt familiare expertilor in
domeniu dar pot lipsi in cazul utilizatorilor de GIS.

Scopul lucrarii de fata este acela de a identifica tehnici, tehnologii si modalitati de integrare a
portalurilor de date spatiale cu serviciile de corectie diferentiald pentru a facilita accesul
utilizatorilor la resursele GIS si GPS necesare imbunatatirii preciziei atdt a masuratorilor
GNSS cat si a datelor GIS si de a permite automatizarea procesului de corectie diferentiala
prin post-procesare.

De ce integrarea in portalurile de date spatiale? Pentru ca portalurile de date spatiale au fost
identificate ca mecanisme prin care se pot descoperi si utiliza seturi de date spatiale
consistente si complete.

Termenul de portal web este folosit adesea ca substitut pentru termenul de punct de acces Intr-
un site web care prezinta intr-un mod unificat informatii din surse diferite.

In general portalurile de date spatiale reprezinti partea vizibila a Infrastructurilor de Date
Spatiale, aceste portaluri fiind punctele de intrare prin care utilizatorii acceseaza serviciile
geografice publicate prin intermediul Infrastructurilor de Date Spatiale.

O Infrastructura de Date Spatiale nu ar putea exista fard aceasta componentd esentiala:
portalul de date spatiale.
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O Infrastructura de Date Spatiale gazduieste:
- date si atribute spatiale;
- metadate;
- mijloace ce permit descoperirea, vizualizarea si evaluarea datelor spatiale;
- metode ce permit accesul la datele geospatiale.

De-a lungul timpului metodele utilizate pentru a efectua schimburi de date au evoluat. La
inceputuri schimburile de date se faceau ad-hoc in baza unor fisiere sau utilizdnd protocoale
precum File Transfer Protocol (FTP) asadar aveam dea face cu un sistem axat pe date cu o
abordare de jos 1n sus.

Urmatorul pas a fost realizarea asa-numitelor Depozite de Date (Clearinghouses), abordarea
se facea se sus 1n jos, era o abordare axatd pe date dar orientatd pe sistem. Se creau depozite
de date din care utilizatorii puteau descdrca seturi de date geospatiale si le puteau utiliza in
diverse aplicatii. Este pasul in care apar standardele geospatiale.

Portalurile SIG erau axate pe aplicatii si standarde Information Technology (IT) si promovau
concepte precum interoperabilitea.

In momentul de fatd se vorbeste de arhitectura orientatd pe servicii, axatd pe continut,
urmarindu-se integrarea func(Jionalitd[Jilor si a resurselor puse la dispozitie in procesele de
lucru de zi cu zi.

Howard Strauss identifica trei tipuri de portaluri:

- Portaluri Verticale — portaluri ce asigura accesul la o varietate de informatii si servicii
referitoare la o anumita arie de interes.

- Portaluri Orizontale — portaluri care sunt adese denumite si “mega-portaluri”. Aceste
tipuri de portal se adreseazd iIntregii comunitd[]i Internet. Cateva exemple sunt:
Yahoo.com, Lycos.com. Aceste portaluri beneficiazd de asemenea si de motoare de
cautare sau de tehnologii care permit utilizatorilor sd-si personalizeze propriile pagini
prin punerea la dispozitie a asa-numitelor “canale de interes”.

- Portaluri Universitare sau de tip Enterprise — care pot fi fie verticale — axate pe
aplicatii specifice sau orizontale — portaluri tind sa furnizeze utilizatorilor toata
informatia necesara acestora pentru a-si putea desfal lura activitatea de zi cu zi.

Portalurile spatiale se incadreaza la categoria celor verticale si se impart la randul lor in [2]:

- Portaluri Catalog: Portaluri spatiale asociate Infrastructurilor de Date Spatiale,
denumite adesea portaluri “catalog”. Aceste portaluri creeaza si gestioneaza indecsi
sau cataloage ale metadatelor care descriu natura si localizarea resurselor intr-o
Infrastructura de Date Spatiale.

- Portaluri de aplicatii: Tehnologiile de tipul serviciilor web constituie o platforma
robusta 1n publicarea si combinarea datelor geospatiale complexe si a functionalitatilor
geospatiale complexe permitand astfel diverselor organizatii sa realizeze aplicatii web-
based tot mai sofisticate.

- Portaluri de tip enterprise: Un al Ill-lea tip de portal spatial il reprezinta portalul
spatial de tip enterprise, portal care integreaza datele spatiale si functionalitatea cu
solutii de tip “business enterprise”.

- Un portal de date spatiale prezinta un punct de acces la informatia spatiala, indiferent
de locatie, format sau structurd a sursei de date. Un portal geospatial bine realizat
conecteaza utilizatorii cu diversi detinatori de date sau de aplicatii geospatiale[3].
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Un astfel de portal de date spatiale asigura urmatoarele:

- Colaborare: un portal de date geospatiale permite utilizatorului sa publice, partajeze si
sa disemineze date §i servicii geospatiale web pentru intreaga comunitate.

- Cautare: accesul/cautarea trebuie sd permita utilizatorilor sa descopere date
geospatiale si servicii geospatiale web pentru o arie geografica si in contextul dorit de
utilizator, indiferent dacd cautarea este definitd spatial si/sau tematic. Metadatele
stocate in catalogul portalului contin informatii cu privire la modalitatea de conectare
si utilizare a bazelor de date geospatiale distribuite sau a aplicatiilor geospatiale.

- Gruparea pe categorii: catalogarea datelor geospatiale si serviciilor web geospatiale in
vederea expunerii acestora in contextul dorit de catre utilizator.

- Securitate: permite administrarea utilizatorilor portalului si controlul accesului
utilizatorilor la resursele geografice publicate in portal.

Tot mai multe sectoare de piata vor beneficia de interoperabilitate in accesarea serviciilor si
informatiilor spatiale, aici includem: turism, cartare s§i navigare, comunicatii, utilitati,
transport, aparare, agricultura, gestionarea calamitatilor si siguranta publica.

Includerea functionalitatilor GNSS in telefoanele mobile, explozia pietei de echipamente
personale de navigatie, in special la autovehicule sunt cateva exemple.

Consumatorii acestei tehnologii digitale devin din ce in ce mai conlltienl]i de beneficiile
aduse de latura spatiala a aplicatiilor, iar asteptarile acestora devin din ce 1n ce mai sofisticate.

Aceste tendinte sunt intarite de o comunitate de dezvoltatori OpenSource ce devine din ce in
ce mai interesatd de aplicatiile geospatiale si de aparitia aplicatiilor cartografice si de imagerie
venite din partea unor companii Internet mari prin expunerea unor API-uri (Application
Programming Interface) precum Google Maps, Microsoft MapPoint sau Virtual Earth (mai
nou Bing Maps).

Inca de la inceputurile existentei, omul a fost preocupat de pozitia sa curenti si de directia sa
de deplasare. Printre primele tehnici de pozitionare utilizate se regdseau metode precum
marcare cdilor de deplasare utilizand pietre drept repere. Aceste tehnici sunt utilizate chiar si
astdzi, dar problemele ce pot aparea sunt evidente: ce se intdmpld dacad aceste repere sunt
acoperite de zdpadd? Cum putem distinge o cale fatd de altd cale? Prin natura mediului
inconjurator aceste repere nu pot fi utilizate in navigatie sau 1n orice altd aplicatie de
localizare.

Dorinta omului, sustinutd de necesitatile societatii, de a determina cu o cat mai mare precizie
pozitia (locatia) unui anumit obiect, persoana, cladire, etc. a dus la aparitia sistemului GPS.
Implicatiile utilizarii tehnologiei GNSS nu sunt pe deplin intelese, drept dovada fiind faptul
ca apar din ce 1n ce mai multe aplicatii cu componentd spatialda in diverse domenii de
activitate precum: utilitati, resurse naturale, explordri miniere, transporturi, agricultura,
gestionarea situatiilor de urgenta, siguranta publica, etc.

Tehnicile si tehnologiile utilizate 1n crearea, diseminarea si utilizarea serviciilor de
pozitionare sunt strans legate de scop, scara de aplicabilitate si de gradul de dependentd al
utilizatorului final, prin grad de dependenta intelegem criticitatea factorului de disponibilitate
al serviciului si implicatiile aparute in cazul unei discontinuitati a functionarii serviciului. Ori
vedem cd pe zi ce trece, tot mai multe sisteme se bazeaza partial sau total pe aceste servicii de
pozitionare: navigatie (terestra, maritima, aeriand), agriculturd, gestionarea situatiilor de
urgenta, etc.
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Tehnologia GNSS este prezentd din ce In ce mai mult 1n activitatile noastre zilnice, mai mult
putem spune ca a devenit o comoditate si este luatd ca atare. Cel mai bun exemplu este
utilizarea tehnologiei GNSS in navigatie, fie cd vorbim de echiparea autoturismelor cu astfel
de sisteme, fie cd vorbim de telefoane mobile echipate cu receptori GNSS, scopul este acelasi,
si anume de a determina ruta optima intre doud puncte si ghidarea utilizatorului de-a lungul
acelei rute. Astfel de aplicatii ce implica tehnologia GNSS nu necesitd o precizie mare,
sistemele mentionate beneficiind de mecanisme compensatorii ce permit utilizarea sistemului
in conditii optime.

Existd totusi aplicatii ale tehnologiei GNSS ce necesitd o precizie crescutd, si astfel de
aplicatii incep, de asemenea, sa fie prezente tot mai mult in activitdtile zilnice din diverse
domenii si discipline: de la determinarea cu precizie a locatiei unor obiective, sau a
potentialelor locatii pentru viitoare obiective, la aplicarea in agricultura pana la activitati de
cercetare stiintifica.

Dar o precizie crescutd inseamnd achizitionarea de echipamente profesioniste, Tnsemna
efectuarea de operatii suplimentare cum ar fi corectiile diferentiale in timp real sau prin
postprocesare, prezenta si accesibilitatea unui serviciu de corectie diferentiald si nu in ultimul
timp cunostintele necesare pentru a Tmbina cele descrise mai sus in vederea obtinerii
rezultatelor dorite.

Putem spune cd mijloacele tehnice nu reprezintd un impediment. Echipamentele GNSS sunt din
ce In ce mai accesibile atat ca pret cat si ca modalitate de utilizare, retelele de statii fixe sunt In
continud expansiune iar modalitatile de accesare a acestor servicii se diversifica. O problema o
reprezintd cunostintele declarative si procedurale necesare, educarea personalului implicat si
profesionalizarea acestuia. O alta problema este datd de accesibilitatea si promovarea serviciilor
diferentiale existente si mai ales descoperirea acestora printr-un motor de cautare.

Evident ca profesionistii din domeniu sunt la curent cu noutdtile sau cu modalititile de
accesare a acestor servicii, dar ceilalti utilizatori ce provin din diverse domenii de activitate
dar care au nevoie de tehnologia GNSS si de corectii diferentiale prin postprocesare in
activitatile desfasurate zilnic nu detin sau nu sunt la curent cu aceste informatii. Mai mult,
acesti utilizatori au altd specializare iar sfera lor de interes nu se intersecteaza cu acest
domeniu.

Utilizarea portalurilor de date geospatiale este in continud crestere, la baza acestui fapt fiind
cel putin doua premise:

- Utilitatea acestor portaluri
- Implementarea Directivei INSPIRE

Majoritatea domeniilor de activitate sunt acoperite prin prisma temelor spatiale enumerate si
descrise in anexele I, II si III ale Directivei INSPIRE. Crearea si punerea la dispozitie a
acestor seturi de date cu caracter oficial si cu actualizare perpetud garanteaza succesul acestor
portaluri.

Utilizatorii au acum un suport informational:
- comun - toatd lumea ,,vede acelasi lucru”
- oficial - garanteaza legitimitatea rezultatelor obtinute utilizand aceste seturi de date

- 1n permanentd actualizat — datele spatiale sunt culese o singurd datd si sunt stocate la
nivelul cel mai adecvat, unde acestea pot fi actualizate cat mai eficient

- pe care se pot baza in procesul decizional
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Integrarea serviciilor de corectie diferentiala GPS in aceste portaluri de date spatiale
reprezintd urmatorul pas. Acest lucru va asigura vizibilitatea si accesibilitatea la aceste
servicii pentru toti utilizatorii interesati.

Cu totii stim cd masuratorilor GNSS si rezultatele acestora se utilizeaza in procesul de
corectie a datelor spatiale (asa-numitelor date GIS).

Portalurile spatiale au mecanisme ce permit relationarea intre resurse fie printr-o legatura
directa creatd explicit fie prin caracteristici comune ale resurselor spatiale, cum ar fi aria
de acoperire.

Astfel daca un utilizator va cauta un set de date pentru o arie anume sau pentru un oral ], daca
pentru acea arie sau pentru acel oras ar exista masuratori GNSS sau acoperire din punct de
vedere al serviciilor diferentiale, acestea ar putea fi descoperite automat ca rezultat al cautarii.

Modalitatile de achizitie a datelor spatiale diferd, rezultatele depind la randul lor de suportul
cartografic sau imagistic utilizat: harti topografice scanate, imagini din satelit sau
ortofotoplanuri. De cele mai multe ori aceste surse sunt luate ca atare nerealizandu-se nicio
verificare la teren, iar de multe ori suportul cartografic este perimat, sau imaginile utilizate
induc erori. Sa spunem ca ar exista masuratori GNSS realizate de alte persoane decét cele
implicate n procesul de achizitie a datelor spatiale iar intre cele doud grupuri nu exista o
comunicare directd. Un portal de date spatiale ar putea asigura acest canal de comunicatie.
Daca ambele grupuri ar publica metadate ce descriu rezultatele muncii acestora Intr-un portal
de date spatiale, la o simpla cautare dupa o arie de interes, cele doua resurse (GIS si GNSS) s-
ar regdsi printre rezultate.

Dar acesta este doar un beneficiu al publicarii de metadate ale resurselor GIS si GNSS.

Integrarea serviciilor de corectie diferentiala cu portalurile de date geospatiale ofera mult mai
multe beneficii.

Post-procesarea este cea mai des utilizatd metode de aplicare a corectiilor diferentiale, dar am
vazut cd pentru a putea fi posibild trebuie indeplinite cateva conditii:

- atat receptorul baza cat si receptorul Rover trebuie sa utilizeze aceleasi date GNSS
provenite de la aceeasi sateliti pentru acelasi interval de timp

- un alt aspect important este date de distanta dintre receptorul baza si receptorul Rover.
Astfel daca receptorul Rover s-ar afla la o distantd considerabila de receptorul baza, sa
zicem 500 de kilometri, atunci este foarte posibil ca cei doi receptori sa “vadd” unul
sau mai multi sateliti diferiti. De asemenea conditiile ionosferice/troposferice pot fi
diferite. De la 0 anumita distantd, magnitudinea erorilor nu va mai fi identica pentru
cei doi receptori iar acuratetea corectiei diferentiale scade progresiv.

Metodele utilizate in momentul de fata presupun ca utilizatorul s cunoasca statia fixa cea
mai apropiatd de locatia In care a realizat mésuratorile, modalitatea de accesare si descarcarea
a fisierelor necesare procesului de post-procesare, sa detina software-ul necesar si mai ales
cunostintele necesare.

Prin integrarea serviciilor de corectii diferentiale in portalurile de date spatiale asigurdm
astfel un singur punct de intrare in sistem. Astfel utilizatorul poate cauta si descoperi automat
statia de referintd necesara procesului de postprocesare.

Integrarea serviciilor de corectie diferentiald in aplicatiile geoportal este o problema de
actualitate. Desi nu exista initiative Tn acest sens cadrul legal si tehnic este asigurat prin
prisma reglementarilor INSPIRE in ceea ce priveste acordurile de partajare a resurselor,
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specificatiilor tehnice pentru seturile de date si pentru serviciile de retea, regulilor de
implementare si mai ales prin prisma Standardului International 19116.

Integrarea celor doua componente, componenta geoportal si componenta DGPS, se bazeaza in
intregime pe implementarea ISO 19116, mai exact transpunerea specificatiilor Intr-un profil
de metadate pentru ca ulterior acest profil de metadate sa fie utilizat de aplicatia geoportal
pentru a crea documente de metadate.

Un alt aspect important este dat de forma de stocare a informatiilor In documentul de
metadate, aspect controlat de specificatiile de implementare descrise in ISO 19139. In solutia
propusd se extinde un profil de metadate existent ce are la bazd INSPIRE Metadata
Implementing Rules - Technical Guidelines based on EN ISO 19115 and EN ISO 19119
(Version 1.2). Exista deja informatie despre statiile fixe, informatie accesibild in special pentru
statiile ce fac parte din reteaua EUREFIP. Se va incerca pe cat posibil utilizarea acestei
informatii iar acolo unde este cazul se va incerca derivarea de informatie pe baza celei existente.

Totodata este necesar un proces de armonizare a informatiei astfel incat sa se respecte regulile
de implementare si specificatiile tehnice date atat de Directiva INSPIRE cat si de Standardul
International 19116.

Aplicatia geoportal pune la dispozitie un serviciu de cautare — INSPIRE Discovery Service —
implementat in baza INSPIRE Technical Guidance document v.3.0. Pentru a putea acomoda
necesitatile integrarii serviciilor de corectie diferentiald, acest serviciu va fi extins astfel Incat
descoperirea resurselor GNSS sa se poatd realiza cat mai usor si intuitiv.

Concluzii

Desi serviciile de pozitionare globald au fost tratate de Comisia Tehnica 211, integrarea
acestora n Directiva INSPIRE nu s-a realizat. Mai mult niciun document Specificatie Tehnica
sau Reguli de Implementare nu trateazi acest subiect. In momentul de fatd existd toate
informatiile necesare pentru crearea unui profil de metadate aferent resurselor GNSS dar nici
o initiativa in acest sens.

In cadrul acestei lucriri s-a demonstrat posibilitatea de a integra serviciile de corectie
diferentiala cu portalurile de date spatiale prin crearea unui profil de metadate specific
resurselor GNSS care sa implementeze cel putin partial clasele, elementele si atributele
descrise in Standardul International 19116.

In continuare se recomandi implementarea claselor, elementelor si atributelor obligatorii
cuprinse in ISO 19116 si chiar dezvoltarea unui conector care sa permitd comunicarea intre
aplicatia geoportal si serviciile de pozitionare. Acest conector trebuie sa se bazeze pe punctul
6.3 din ISO 19116, si anume Operatiile Serviciilor de Pozitionare.
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