CAPITOLUL 1

Certitudinea exploatii normale, fira pericole, poate fi dmuta printr-un control
experimental asupra modului de comportare sufirGaig a construgei respectivesi printr-o
sistemati@ urmarire in timp a deplasilor si deformaiilor acesteia, sau ale elementelor
componente ale consttig. Modificarea ulterioar a condijiilor de echilibru poate antrena
distrugerea pamala sau total a construgei, poate provoca pagube materiale foarte mari
chiar pierderi de vie omenagti. Certitudinea unei exploatari fapericol se ofine prin doi
procedee care se complet&azciproc. Aceste procedee sunt:

- procedeul cercatii experimentale realizate pe modele in laboratar pe tronsoane
experimentale ale constrig executate pe teren;

- procedeul rasustorilor si observailor executate periodic In teren asupra
comportrii functionalesi a stabilititii construgiei in timp.

Pe baza cercailor experimentale se poate tole atat analiza raportului intre
solicitarile realizate experimental asupra modelului carmcgigi din laborator sau tronsonului
de prola din terensi deformaiile rezultate, catsi obtinerea datelor necesare in vederea
calculului de rezistaa si stabilitate a construidor.

Prin masutitorile si observaile executate periodic pe consttiile din natus, atat in
faza de exeqie catsi in faza de exploatare, se certificorectitudinea sistemului constructiv
si a ipotezelor de calcul avute in vedere la praiestse justifiz incercrile si studiile de
laborator prin care s-a putut preciza materigilfbrma cea mai econonii@ construgei.

De asemenea acesteasufitori permit totodat stabilirea coeficientului real de
sigurana privind rezistemasi stabilitatea constryiei.

Pe baza rezultatelor pbute de-a lungul vremii in exploatarea consiriat, in cadrul
unor studiisi cercetri de laboratosi de teren, precursi pe baza unor informi obtinute Tn
urma distrugerii unor constriic se pot sintetiza o serie de cauze mai frecveate
depladgrilor si deformaiilor ce pot fi structurate in cauze genergleauze particulare.

Cauzele generale sunt legate de specificul ¢idodigeotehnicesi hidrogeologice
precumsi de proprieitile fizico-mecanice ale gmanturilor din care este alait terenul de
fundare.

Cauzele particulare se pot datora insufi@envolumului de date geotehnicg
hidrogeologice, precumsi unor factori perturbatori accidentali (seisme, tranare

hidrodinamia, teren dificil de fundare, etc.)



Cu toate & multe din cauzele particulare au un caracter dpremziunesi o
probabilitate mai mi¢ de a se manifesta, este necesdresluate in considerare la proiectarea
construdilor importante, urmrindu-se un grad maxim de sigutain exploatare.

Verificarile prin calcul a rarimii eforturilor unitare in sgwnile caracteristice ale
construdiilor, confruntate cu rezultatele unor incaigpe modele sau pe tronsoane de prob
vor fi urmate de obseryiala aparatele de &sufi instalate atat in corpul consttigt catsi in
exteriorul ei. Prin compararea rezultatelor acestasutitori executate pe constniite din
natu cu rezultatele aimute prin incercarea modelelgircu datele otnute prin calculele
privind capacitatea portantn construgilor se va putea aime un “diagnostic” asupra st
construgiei si eventual o progndiza comporrii sale in viitor. Aceasta va permite luarea unor

eventuale rissuri de consolidare sau de folosire in continuaespectivelor constrgic
1.1 Definitii, clasificari si tipuri de deformatii
Prin deplasarese inelege schimbarea po®i unui punct al constrgiei supuse

solicitarilor, iar prin deformgie, schimbarea distaei relative dintre punctele constrigs

respective.
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a) Deplasare b) Deformatie

Figura 1.2 Deplasaggdeformaie

Deplagirile pe vertical ale funddailor si implicit ale construgilor datorate deforrrii
terenului de fundare poértlenumirea de tas.

Masurarea deplaslor si deformaiilor construgiilor poate avea un caracter relativ sau
un caracter absolut. Caracterelativ al masudirilor corespunde sitgizi cand se risoak
apropierea sau daparea a doiisau mai multe puncte ale constrecsupuse obsertidor.

Caracterulabsolut al masuratorilor corespunde sitti@i cand deplasgile punctelor

construgiei se nasoad in raport cu o serie de repere fixe, amplasatafama zonei de



influentd a deformdilor construgiei si terenului de fundare, a@tuind ga numitul sistem
general de referia.
O construge supug unui regim de solicitare determinat de coiildi sale fun¢gionale

poate suferi deplés si deformaii liniare, unghiularssi specifice.

Din categoria deplasilor si deformaiilor liniare fac parte:

- tagirile, sau deplasile pe vertical in jos ale fundglor construgiilor datorate
defornrii terenului de fundare;

- bombirile, sau ridiarile care repreziatdeplagri pe verticad in sus ale fundalor
construdiilor;

- sagetile unor elemente de constriig(grinzi, stalpi, phci) supuse unor Trccari
verticale sau orizontale care provaaecovoierea acestora;

- inclindrile, datorate tasilor inegale fira afectarea integttii construgiilor si a
elementelor geometrice componente ale acestoranguise exprima prin valoarea liriarau
unghiulas;

- crapaturile si fisurile, care repreziat rupturi in plane sau nagi separate ale

construgiei, ca urmare a taslor neuniformesi apartiei tensiunilor suplimentare;

- depla&rile pe orizontal, ale unor elemente ale constiacsau ale constrgei in

ansamblu, datorate cel mai adesea unge forizontale (impingereaamantului, impingerea
apei, etc.), sau modifidi echilibrului terenului de fundare a consttiec

Deplagirile si deformaiile unghiulare constau in rotiri ale funder construgiilor
(radiere, blocuri de funda etc.), datorit agiunii solicitarilor si modificarii echilibrului
terenului de fundare. Aceste rotiri pot avea loplem vertical (incliari ale construgei), sau

in plan orizontal @suciri ale construeei).

Deformaiile specifice se refarla alungirile sau scuttile unui element al constrtiei
(element din beton armat, attarile dintr-un element din beton armat, bare megagtc.) sub

efectul tensio#rii sau comprimrii elementului respectiv.

1.2 Precizia necesat de masurare a deplagrilor si deformatiilor

constructiilor



Precizia de risurare a depléslor si deformaiilor construgiilor se stabilgte in
primul rand in funge de acele probleme care trebuie rezolvate pe baahzei valorilor
masurate ale deplasi sau deformgei respective, avandu-se in vedere atat scoppréetice
cat si cele stiintifice ale cerceirii intreprinse. De asemenea depinglede destinga si
structura constryei ingisi.

Necesitatea respeéci acestor condii duce de obicei la cerna ca erorile
masuratorilor si fie de cel putinzece ori mai mici decat deforpie care pot conduce la
distrugerea integtii construgiei.

in practici se objnuieste a se determina, de exemplu pi@zorizontad a marcilor de
observd@e de pe constriidle executate pe teren stancos, in fiende punctele de refetincu
o eroare medie patraficare & nu defseasa + 1...1,5 mm. Pentru constniite executate pe
teren pgin compresibil determinarea deplator se face cu o eroare medie patratae
maximum_+2...3 mm. La construile executate pe terenuri cu comprensibilitate eata
barajele de gmant determinarea deplaor se face cu o eroare medie patéatie maximum
+ 5...7mm. Precizia prézuti in documentele normative deasurare a deplaslor
orizontalesi verticale ale construidor portuare, maritimai fluviale nu trebuie % depgiseasé
+5 mm.

in cazul tasrilor precizia de msurare a acestora se stagideindependent pentru
fiecare caz in parte in fufie de sensibilitatea consttiel, de caracteristicilei natura
pamanturilor din care este alait terenul de fundare, de cofridié concrete in care se vor
efectua msuitorile si functie de viteza de evolie a deformaei. Astfel, in cazul unei
evoluii rapide a deformigei este necesar un grad mai inalt de precizietrpenputea stabili
relativ repedeai Tn mod sigur ririmea procesului de deformare.

in cazul unor observia efectuate la intervale mari, cerale fga de precizia de
masurare pot fi ptin mai reduse, deoareceanmea deformaei (deplaérii) intr-un interval
de timp relativ mare este mai usor sesizaltunci cand se fac #sufitori asupra tasilor
unor construgi izolate si mari, care transmit fundgidor presiuni importante, sau atunci cand
se fac misumitori pentru stabilirea vitezelor de tasare, esteenar ca acesteasuritori sa se
realizeze cu maximum de precizie posibih cazul cand precizia necesae stabilgte in
fungie de neuniformitatea taslor, trebuie determinate valorile liniale acestora.



1.3 Metode de miisurare a deformdiilor si deplasirilor construc tiilor

Dezvoltarea tehnicii gsuritorilor a creat posibilitatea de a se obsegvgune in
evidenna modul de comportare al consttulor studiate. Exist multe sisteme de clasificare a
metodelor de cercetare observae. Astfel, au fost dcute clasifié@ri in fungie de felul
deformaiilor, felul aparatelogi locul unde sunt amplasate aparatele n timpudegati.

in functie de modul de amplasare al instrument@otimpul cercetrii, existi doui
categorii de metode pentru determinarea deplas si deformaiilor construgiilor:

- metode fizice

- metode geometrice

In cazul metodelor fiziceaparatele de @surare sunt instalate Tn corpul constieic
deplasandu-se cu consttiacin ansamblul ei ca atare pot fasarate eventuale depiaissi
deformaii relative. Masuritori de acest gen pot fidute utilizand procedee mecanice, fizice,
electrice sau electronice. In acest caz se poateesp este definit un model relativ, deoarece
nu exisé puncte de sprijin exterioare, avand doar detetrnide mkcari relative ntre
punctele deplasate pe agelabiect. In fungie de parametri ce urmeaa fi determing, in
aceast grup intra:

* masurarea deplaslor liniare si a deformdilor (tasarile, siggile, deplagrile
orizontale) cu ajutorul amplificatorului deigeti, comparatorului cu &j
comparatorului cu fir (de transmitere a deptdgr la distani);

* masurarea deplaslor unghiulare (rotirilor) cu ajutorul clinometiwi cu
parghie, clinometrului cu niv&l clinometrului cu pendul;

 masurarea deplaslor relative din lunecare folosindu-sgublerul sau
comparatorul cu tij;

* masurarea deformalor specifice cu ajutorul tensometreler traductoarelor
tensometrice electrice, mecanice, optico-mecameeumatice, fotoelastice
sau electroacustice (cu coandbrang);

e masurarea deplaslor, vitezelor, acceletalor si deformaiilor dinamice cu
ajutorul vibrometrului, vibrografului, acceleroguddi seismic,
accelerometrului electrodinamic, piezoelectric saistiv, traductorului de tip
seismometric, inregistratorului magnetoelectricilografului catodic;

* masurarea deformalor rosturilor de dilatde cu ajutorul teledilatometrului,

micrometrului de rost.



Metodele fizice sunt folosite pe sg&atargi la studiul construglor in faza de
concepie si proiectare, precursi la urmirirea compo#rii in timp a construgilor.

La folosirea metodelor geometricaparatele de #surare sunt instalate in afara
construgiei, misuritorile raportandu-se la o tem de puncte fixe situate in afara zonei de
influentd a factorilor ce atneaz asupra constrgiei si a terenului pe care aceasta este
amplasat. Prin acest procedeu se deterinualori absolute ale depkaflor orizontale sau
verticale. Din aceastcategorie de deterniin a deplasrilor si deformaiilor fac parte

metodele topo-geodezice

Obiectul In sine este prezentat printr-o serie decfe obiect intre care, daeste
posibil, se fac rasurtori. In afara domeniului de udrit, acolo unde fenomenul de deformare
nu este prezent, existin nundr de puncte de sprijin, care din punct de vederestroctivsi
tehnico-geologic pot fi considerate ca stabileabest caz se spuné s-a definit un model
absolut, da& miscarile construgei sunt determinate fade puncte de sprijin exterioare.

Un model absolut se bazégze o r¢gea organizatin dow nivele, in timp ce modelul relativ
este constituit intr-un singur nivel.

in fundie de caracterul deforrigor, metodele topo-geodezice se clagifistfel:

A. Metode pentru determinarea degtdsr si deformaiilor orizontale:
= metoda trigonometriemicrotriangulaia
* metoda aliniamentului
* metoda drumuirii de precizie
B. Metode pentru determinarea deplder si deformaiilor verticale:
* metoda nivelmentului geometric de Tiagrecizie
» metoda nivelmentului trigonometric de Trighrecizie
* metoda nivelmentului hidrostatic
C. Metode pentru determinarea Tnélimn construgiilor Tnalte:
* metoda proiedtii verticale
= metoda msufirii unghiurilor orizontale, din dausau mai multe puncte de
baz
* metoda coordonatelor
= metoda msuirii unghiurilor orizontalesi verticale dintr-un singur punct de
baz
* metoda msudrii distanelor zenitale mici din daupuncte dispuse la baza
construgiei

» metoda misutirii tasarii fundaiei



Folosirea acestor metode se poate face separatosabinat, in funge de natura
parametrilor ce se cer a fi puin evidena pentru construc@ studias. Studiul construgilor cu
ajutorul metodelor topo-geodezice, se realizegzin efectuarea de awurri ciclice,
unghiularesi liniare, din puncte din afara consttigt asupra punctelor fixate pe constrac

Metodele topo-geodezice, prin precizia ridicat nasurtorilor efectuate casi prin
modalititile de preluare a dateler de estimare a rezultatelor, reprezion sistem de baan
amplul proces de studiere a comportconstrugiilor.

1.4 Stadiul actual al problemelor de urmirire a deformatiilor

constructiilor prin metode topo-geodezice

1.4.1 Problematica urmaririi deforma tiilor

Prin masurarea deformalor se inelege totalitatea #&suiatorilor efectuate pentru
stabilirea unei deformi elastice sau permanente a unor obiecte, subdant fonelor interne
si externe. Astfel de deformia precum si necesitatea seasizlor, apar in cele mai variate
domenii. Folosirea metodelor deisairare topo-geodezice are impotiiatieosebit pentru:

a) determinarea deformidor la cladiri cum ar fi tagirile; oscilgiile turnurilor sub

influenta vinturilor; Tncovoierea podurilor sub sarcina lodgelor de transport;
deformarea barajelor sub presiunea schitodre a apei; etc.

b) determinarea deplasior unor pirti ale suprafgei pimantuluj datorit construgilor

subterane sau a explaai subsolului, ca: aluneéci de versati; tasari datoriéa

nivelului variabil al panzei freatice; scufutrdlente in zonele de exploatare mitier

misciarile scoatei terestre sub influga forelor tectonice;etc.

Aceste citeva exemple indigmportana care revine, mai ales in domeniile tehnicii

construdiilor si astiintelor geologice, a asurtorilor de deformai.

in viitor se apreciazca importana lor va crgte si mai mult deoarece:

-construgle ce se vor efectua, la un nivel tehnic superigor solicita intr-o masar
sporit 0 supraveghere perman&nt

-volumul exploatilor forestiere este uneori haotic fera noastr si defrisarea masiv
a versatnilor creaz posibilitatea antretnii rocilor si a pimanturilor din zona exploatat
forméanduse, dinjrate, alunetri de teren;

- schimirile climatice influemeaz naturasi nivelul atat al apelor de suprafacatsi al
celor subterane, aceastea avand un rol importandifiamica fenomenelor de

instabilitate a pméanturilor din care este alait terenul de fundare.



Determinareasi sesizarea la tim@ apariiei deformaiilor are importaigi deosebit in

ceea ce privge siguraga unei construg, in timp ce o interpretare erodaa rezultatelor

observailor poate duce la sityia destul de grave.

Exista multe metodesi aparate care servesc la determinarea defdlona dintre
acestea procedeele topo-geodezice prepinnhportaa deosebit caracterizandu-se prin:

a) obiectivul de cercetat este reprezentat prin inéeliod unui numr de puncte discrete a
caror deplasri reciproce sau f& de puncte de reper, din afara zonei de influen
fortelor deformative, se #isoa# si se interpreteaizrezultand defonale obiectivului;

b) intr-o perioad T, se determi poziia reciproé@ a punctelor de refenf si a punctelor
de pe obiectul examinat prin intermediul uneisonatori initiale, care se repetla
momentul Ty . Diferena dintre rezultatele ambelorasuiatori servate la stabilirea
deplagrilor punctelor care au &gt in intervalulT;-Ty;

c) elementele observate laagutitoarea primar si la cea repetét (unghiuri, distate,
diferente de nivel) definesc pgm tridimensiona a tuturor punctelor (de pe obiectul
examinatsi din rgeaua de urgrire) si servesc la determinarea modifidor aparute n
intervalul T-Tx.  Tn anumite cazuri determirile se pot efectua fie bidimensional sau
unidimensional;

d) prin intermediul unor rsurtori suplimentare este posibii se efectueze verific a
determirrilor , precum si evaluarea preciziei lor.

In aceasi lucrare Tmi propun si fac o analizi a cauzelor care produc eventualele
deplagiri si deformatii ale terenului si ale construdgiilor, efectele pe care acestea le pot
avea si deasemenea se ocupe prelucrareasi analiza masuratorilor topo-geodezice de
deformatii in vederea stabilirii marimii reale a deplasirii si a sensului acesteia.
Prelucrarea si analiza masuratorilor de deformatii are la baza dezvoltarea unor modele
specifice elaborate in fungie de obiectivul de urn#rit, valoarea si sensul vectorului

deformatiei.

1.4.1.1 Principiul stabilirii unui model al deforma tiilor

Inainte de Tnceperea studiului de @rire a compodrii in timp, pentru o construie
masiva in mod cosgtient se formeazidei despre mycarile posibile ale obiectului de cercetat.
Este indicat % se foloseast; in acest sens, experiardobandit in problematica uraririi in

timp la obiective similare, respectiv modele imputate de la alte discipline.



Pentru dezvoltarea unui model al defotimatrebuie avute in vedere uitoarele
aspecte:

- viteza mycirii — intervalul dintre dotuetape de obsertiava fi determinat de modul Tn
care se produce guarea (rapid sau lent); deasemenea, se va statik interval de timp
trebuie efectuate #suiatorile;

- forma miciarii — da@ miscarea ce va conduce la apardeformailor este uniforna sau
periodic; se produc numai la depfaissau este posibikisse produg rupturi;

- ordinul de rfirime — cunoaterea valorii la care mptarile trebuie determinate precis prin

intermediul nisurtorilor; cat de mare este estirhat fi miscarea maximal

- parametri de influgh — daé miscarile obiectului sau rezultatele asuiatorilor sunt

influentate de parametrii exteriori; cum sgioklinformaii suficiente asupra acestor parametri;
ce fel de date negeodezice trebuie determinateocoitent cu risuritorile;

-_nasufitori topo-geodezice au ca rezultat determinerea coordonatelor purobdliect,

fungie de timp;

- misuratori negeodezice se refell la temperatut, Tnaltimea apei, natura soligrii sau

alte elemente de fizica construilor;

- alte informAi - se refei la aspecte de ordin geologic geotehnic, la experiga

dobandit la studierea unor obiecte similare etc.
De vitezasi forma micarii depinde fixarea etapelor de obseivardinul de narime
presupus determinalegerea instrumentelor deisarat. Trebuie &sestie i pe durata unei

masuiatori nu apar defornmia semnificative.

Nu trebuie neglijate, la formarea modelului, caazehkcarii, parametri ce pot
influenta micarea; de exemplu, la un baraj trebuiessstie cel puin prin presupuneri cum
influenteaz temperaturagi inakimea apei din spatele acestuia agadeformailor, pentru a

putea cuprinde stile extreme ale fenomenului studiat.

in general este valabili@entru planificarea, prelucrargisinterpretarea asutitorilor
de deformai se folosesc modele ipotetice despre comportposiiki la care & se fructifice
toate informdile disponibile pentru construirea modelului.

La Tnceputul studiului, un asemenea model poatde$tul de simplist conceput, el
putand fi verificat dup fiecare nisuritoaresi dacé este cazul corectat si dezvoltat. Bae
noteaz cu D modelul deformgei, M o etaj de masuiatori, atunci o asemenea influane
reciproc poate fi exprimdi simbolic prin succesiunea:

D-->M-->D-->M-->D-->M-->..... 11



Este evident & numai luarea in considerare a modelelor de defioenmmermite o
folosire optind a metodelor de asurare topo-geodezice. Scopul unui model al defpitora
este de a recungta cauzele ce produc deformiila si de a estima efectele corespitoare
asupra mycarilor obiectului aflat sub supraveghere. Acéaptobleni este deosebit de
complexi, pentru a &rei rezolvare inginerul geodez este cheniafcslaboreze strans cu
specialgti din alte domenii. Fiecare obiectiv cercetat argi caracteristici proprii, ceea ce
ingreuneaz prezentarea unui procedeu absolut general.

Cauzele apatiei deformaiilor pot fi cuprinse in dodugrupe:

a) deformdi ce pot agrea ca urmare a ggnii factorilor de natut permanerit sau

temporaii: natura terenului, structura statia construgei, uzura ohinuita sau reaia

la schimbarea unor factori meteorologici;

b) deformaii ce pot in& si apa# si datoriti unor grgeli in exectie, a folosirii unor

materiale de constrticnecorespunttoare sau datogtunor influene externe cum ar

fi: cutremure, vibrdi, inundgii, lucrari subterane.

La constituirea unui model pot fi luate in consaernumai cele mai importante cauze
normale. La compararea rezultatelor a @datape de @suitori componenteled, ale
vectorului diferema d, determinate dup relaiile (1.2) pot fi date formal ca fumc ale
parametrilor de influeg si anume:

d= f(X,Yi,Z,4,Ti,pi,...) 1.2
in care X,Y;,Z sunt coordonatele punctului;

- t; reprezini timpul;

-T; temperatura;

-pi presiunea.

Relgia fungionak de forma (1.2) trebuieisse determine pentru fiecare obiect aflat
sub supraveghere. Modele generale pot fi determinamai cand se ia in considerare o
singuéi marime de influem. Ca exemplu este prezentat modelul de deformavaal baraj
cand se ia in considerare numai presiunea apei (pnplerea lacului), (figura 1.3). Dac
exisi mai multe modele particulare se pot determina protedeele descrise in capitolul 4
parametri esarali ai deformaiilor. Conditiile unei interpreiri fizice sunt mai relevante dac
pot fi masurate sau inregistrate in mod continugcamile unor puncte particulare, precum
valori ale n@rimilor a caror efect este presupus. La procedeele dezvohatedpul acesta cu
modele dinamice de deformare, se incegmen utilizarea procedeului “filtru de regresie”,

gasirea cauzelor de deformare cu efecte determirsagra nmgcirii studiate.
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Figura 1.3 Modelul deplasi unui baraj de greutate cand se ia in considerar

presiunea exercitade apa din lac

1.4.1.2 Metode de interpretare a deformaiilor

Solicitarile si influentele repetate la care sunt supuse congilejcatat in timpul
execyiei catsi in timpul exploairii au ca efect deplés si deformaii ale acestora, deplas
care se pot caracteriza sub schema logica prezéntagura 1.4.

Determinarea deplaslor si deformaiilor poate avea caracter relativ, cand sistemul de
referind este alatuit de puncte sau elemente ale consieycsau poate avea un caracter
absolut cand acestea se efectaéazaport cu o nea de puncte fixe amplasate in afara zonei
de influena a contrugei si care formeaz sistemul general de refetin Cele mai frecvent
intalnite depla&i si deformaii intalnite sunt: liniare, unghiularg specifice.

Pentru determinarea depdator si deformaiilor construgiilor se utilizeaz in general
metode si aparataiispecializat. Metodele topo-geodezice folosite pentru &nirea in timp a
comportrii construgiilor au multe elemente comune cu procedeele carlmetexperimentale
pe modele, obiectivele fiind acefgadeosebindu-se prin perioada mai indeluaghg timp

folosita pentru efectuarea obsetiar.
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Figura 1.4 Metode de interpretare a defqrioa

1.4.2 Metode topo-geodezice folosite la determinarea defoatiilor

constructiilor masive

Procedeele de #surare pentru determinarea defofit@ sunt foarte variate. Exigfin
acest sens metode topo-geodezice standardisierane pentru distaé® unghiuri, diferete de
nivel, acestea fiind de regulegate de o tea topo-geodezi¢ precumsi metode specifice
fotogrametriei. In funge de gradul de automatizare aceste metode topdegie permit
diferite posibilitii de realizare. Informale devin mai relevantgi complete da& sunt folosite
instalgii fixe cu inregistrare automgtcare sunt utilizate frecvent farile Europei de Vest
pentru urmarirea dimamicii diferitelor obiective. Schematiceat lucru poate fi prezentat in

figura 1.5



PARAMETRII CE INFLUENTEAZA PARAMETRII CE INFLUENTEAZA
OBIECTIVUL DE CERCETAT MASURATORILE
OBIECTIVUL CE SISTEMUL DE
ANALIZAT
CORELAREA SPATIALA SI CORELAREA SPATIALA SI
IN TIMP A OBIECTIVULUI IN TIMP A MASURATORILOR.
PRINCIPII DE MASURARE

Figura 1.5. Corelga dintre comportarea obiectivului de cercetat
si procedeele de asurare

Cel mai frecvent, metodele topo-geodezice deitiren a compottrii in timp a
construdilor, se utilizeaz pentru determinarea depiaor si deformaiilor provocate de
sarcini statice si numai in mod accidental pengtraiminarea deplaslor si deformaiilor
produse de sarcini dinamice. Wtorii factori principali sunt edificatori pentruabilirea
metodelor utilizate la determinarea defotiiha:

- precizia cu care se vor face deterinile si valoarea deforntalor;

- timpul necesar pentru efectuareasonatorilor;

- importana si mirimea construgei supué observaei;

- relieful si structura geologica terenului.

La urmirirea compodrii in timp a construgilor prin metode topo-geodezice trebuie avute n
vedere urriatoarele principii:

- retelele topo-geodezice de utrime realizate % asigure continuitatea obsetvar pe o
perioadi lungi de timp;

- tema elaboratinitial poate § sufere modifiari in timp in sensul scuntii perioadei dintre
masuiatori sau extinderea ori restrangereaele in situgile critice respectiv cand
comportarea constrgiei este normal

- sistemul de uririre s permiti adaptarea contiila aparaturisi a metodelor de asurare

noi.



Capitolul 2. UTILIZAREA MODELELOR LA STUDIUL Sl
URMARIREA DEFORMA TIILOR CONSTRUC TIILOR

Dezvoltarea tehnicii #suratorilor a creat posibilitatea de a se obsearvaune in

evidena modul de comportare a constiidor studiate. Exist multe sisteme de clasificare a

metodelor de cercetarg observatiea constrtdor si a terenului. Astfel, au fostaéute

clasificari in fungie de felul deformgilor, felul aparatelorsi locul unde sunt amplasate

aparatele in timpul cerceii.

In fundie de modul de amplasare a instrumentelor in tingeutetarii exist dous

posibilititi de determinare a deplasariilor si deformatiilonstructiilor:

» metode fizice cu aparate de #surare instalate in corpul constiieg in acest caz

aparatele se deplasédmpreur cu construga in ansamblul eji deci pot fi misurate

eventuale deplas si deformaii relative. Masuratori de acest gen pot fiadute

utilizand metode mecanice, metode fizice, electsaa electronice. In acest caz se

considedi ca avem definit un model relativ, deoarece nu éxjstincte de sprijin

exterioare, avand doar deteririnde mgcari relative intre punctele deplasate pe

acelai obiect. In fundie de parametri ce urmeaa fi determing, in aceasta gruip

intra urmatoarele tipuri de msuiatori a deplasrilor:

masurarea deplasarilor liniagg a deformailor (tasirile, sigegile, depla&rile
orizontale) cu ajutorul amplificatorului deigsgi, comparatorului cu i,
comparatorului cu fir (de transmitere a depidgr la distani);

masurarea deplaslor unghiulare (rotirilor) cu ajutorul clinometiwi cu
parghie, clinometrului cu niv&l clinometrului cu pendul;

masurarea deplaslor relative din lunecare folosindu-sgublerul sau
comparatorul cu i

masurarea deformalor specifice cu ajutorul tensometreler traductoarelor
tensometrice electrice, mecanice, optico-mecameeumatice, fotoelastice
sau electroacustice (cu coarda vibagnt

masurarea deplaslor, vitezelor, accelegalor si deformaiilor dinamice cu
ajutorul vibrometrului, vibrografului, acceleroguddi seismic,
accelerometrului electrodinamic, piezoelectric saistiv, traductorului de tip

seismometric, inregistratorului magnetoelectricilografului catodic;



 masurarea deformalor rosturilor de dilatde cu ajutorul teledilatometrului,
micrometrului de rost.
Meodele fizice sunt folosite pe sgdargi la studiul construglor in faza de conceaj

si proiectare, precurgi la urmirirea compogtrii in timp a construgilor.

» metode geometricein cazul in care pentru determinarea depilas se folosesc
aparate de #surare instalate in afara constrecsau a zonei de influgha acesteia,
masuratorile vor fi raportate la o rea de puncte fixe situate in afara zonei de influen
a factorilor ce agoneaz asupra constrgiei si a terenului pe care acesta este
amplasat.

Prin acest procedeu se vor determina valori abschle deplasgilor orizontale sau
verticale. Din aceast categorie de deterniin a deplasarilor si deformatilor fac parte
metodele topogeodezice.

Obiectul in sine este prezentat printr-o seriepdacte obiect intre care, daeste
posibil se fac rsuttori. In afara domeniului de udrit, acolo unde fenomenul de deformare
nu este prezent exisun numar de puncte de sprijin, care din punct e@exe al tehnicii
constructivesi al geologiei pot fi considerate ca stabile. Iresiccaz se poate spune ca sa
defnit un model absolut, daeniscarile construgei sunt determinate fade puncte de sprijin
exterioare.

Un model absolut se baze&zpe o rgea organizaa in doua nivele, in timp ce
modelul relativ este constituit intr-un singur nivd.

In functie de caracterul deformiibor, metodele topo-geodezice se clagifastfel:

D. metode pentru determinarea deptdsr si deformaiilor orizontale:

* metoda trigonometriemicrotriangulaia;
* metoda aliniamentului,
* metoda drumuirii de precizie.
E. metode pentru determinarea deptdsr si deformaiilor verticale:
= metoda nivelmentului geometric de Tiagirecizie;
» metoda nivelmentului trigonometric de Traghrecizie;
* metoda nivelmentului hidrostatic.
F. metode pentru determinarea inalinconstrugiilor inalte:
* metoda proiedatii verticale;
= metoda msufirii unghiurilor orizontale, din dausau mai multe puncte de
sprijin;

= metoda coordonatelor;



» metoda masuirii unghiurilor orizontalesi verticale dintr-un singur punct de
baz,

* metoda misudrii distanelor zenitale mici din daupuncte dispuse la baza
constructiei;

* metoda msufarii tasarii fundaiei.

Folosirea acestor metode se poate face separatosabinat, in funge de natura
parametrilor ce se cer a fi gdn evidena pentru constry@ studiai. Studiul construgilor cu
ajutorul metodelor topo-geodezice, se realizeprin efectuarea de madtori ciclice,
unghiularesi liniare, din puncte din afara consttigt asupra punctelor fixate pe constructie.
Metodele geodezice, prin precizia ridicat masurtorilor efectuate cai prin modalittile de
preluare a datelagi de estimare a rezultatelor, reprezioh sistem de béazn amplul proces

de studiere a constritor.

2.1. Modele clasice pentru stabilirea deformatiilor

2.1.1. Relatia cauza-efect

Pentru determinarea unor gtiri la constru@i sau unor zone terstre se folosesc cu
predilegie rgele topo-geodezice locale sau regionale creatdadpecare sunt risurate cu
cele mai moderne instrumente, in mod repetat. Acesicedee constituie una din cele mai
precise si sigure metode de arire, impunandu-se fa de metodele negeodezice, metodele
fotogrammetrice sau fade cele satelitare.

in determinarea deformidor totdeauna vom &si 0 cauz care prin intermediul unei

fungii de transmisie va conduce la efect (figura 2.1):

CAUZA EFECT

B TRANSVISIE —

DEFORMATIE

Figura 2.1 Relatia cauza-efect



Dupa domeniul de utilizaresi dupa cauzele fizice ce provoacfenomene de

deformatie,ga cum s-a atat pe larg in capitolul 3, pot fi enuntate urnia¢ébe cazuri

provocatoare de deformiiasi deplagri ale construgilor si a terenului:

a

miscdri condifionate tectonic sunt provocate de fenomene geodinamice c&ami
crustale verticalai orizontale. Cercetarea acestor cauze din zondofatonstituie
dovezi la teoria fkilor tectonice.
fenomene de alunecareau ca scop cunoasterea dgsfaii in timp a alunecarilor de
tern si eventual foele care iau ngere in masivul de pamant susceptibil la alunecare.
Efectul acestei cuneteri este prognozarea comgwiitviitoare.
in domeniul construgilor: determinarea taslor efectivesi a defornirilor conduce
la comparareai corectarea parametrilor fizici ai constructieugae cei geodinamici
pentru evitarea unor avarii sau chiar catastroféenfldbena deosebit o au condiile
meteorologice (in special pentru constile inalte) si variatiile de temperatura
(pentru construdle metalice).
cauze endogendn cazul unui baraj, fenomenele ploioase din ateimerioade ale
anului, conduc la csterea nivelului apei, avand ca efect defamnelastice ale
barajului fenomene care trebuiesc luate Tnh conardda studiul deformglor.
cauze proprii fiedrui obiect la poduri pot afirea tasri inegale sub greutatea proprie
a construtiei, acestea conducand la aparitia defatifoa
afiunea omulut Tn activititile de extragi de gaze, petrol, carbune se impun
determinarea rgcarilor reale ale suprafetei terestre pentru a eavarii sau pentru a
corecta modelele de prognozardirijare a extractiei.

Fungia de transmisie se exprinprin relgii matematice,tine de statistica
matematid¢, nu putem fi siguri niciodata ce se intampdoar cu o anumniit
probabilitate gsim o ‘relgie’, un mod determinist ce conducére un efect.

Efectul este intodeauna defoniaa definiti ca 0 modificare spela..



2.1.2 Aspecte generale privind alegerea unui modeé deformatie
2.1.2.1 Crearea unei reele de urmarire

In fundie de problemele urinite, se pot crea tele de urrarire regionale cu intindere
de paa la 100 Kmsi cu distame intre puncte apreciabil de mari, sajelleede urrérire locah
a airor laturi pot fi de la 100 m pérla 2-3 km. In general principiile proiéct unei reele

geodezice corespundpentru o rgea de urrarire.

Caracteristicile care trebuie respectate suplinesutat:
o rezultatele depind de perioada de obsg@rva
Q uneori precizia unui punct este mai imporiiashtcat caracteristicile punctului in sine;
a 1n unele cazuri trebuigise fad distingie intre punctele de sprijisi punctele obiect
(figura 2.2);

Puncte obiect

Puncte de sprijin

Figura 2.2 Puncte de sprijin si puncte obiect

o retelele sunt cu intindere limitagi sunt dependente de exisfgmunor zone cu puncte
stabile. Aceste tele geometrice locale constituie obiectul domemiuigineresc al
masuiatorilor. Pentru determinarea sodrilor se fac cel putin ddu cicluri de
masurtori. In acea retea, de regal se fac mai multe cicluri de asurtori,
intervalele de timp dintre etapele désurare se stabilesc dugnumite principii.



2.1.2.2 Cunostinte apriorice asupra unui model deeformatie

a Rolul rgelelor geodezice de uamre este de a obsergsadetermina dat au
aparut sau nu nggari s-au deplagi a construgei studiate. De regal exisé o
informatie initiala asupra micirilor care ne intereseazau a ncarilor critice pentru
un anumit obiect.

a Preciziasi integritatea cungintelor apriorice asupra compani construgiei
sunt diferefiate, dar parametrii de biapentru un model de deformma ce trebuiesc
avui in vedere sunt:

O reprezentativitatea punctelor;

O

delimitarea domeniului de deformme

evoluia n timp a deplasilor;

0O O

diregiile de deplasare interesate;

O

ordinul de nairime al deplavilor.

Dupa fiecare ciclu de nmasuratori rezulta un astfel de model de deformatie, care
trebuie verificat sau modificat. In mod consecventcunastiin tele apriorice si fiecare
modificare a modelului de deformaie influenteaz atat configuratia retelei cat si
programul de observdie, ia nastere astfel un efect interactiv intre nisuratori si modelul

de deformaie.

2.1.2.3 Discretizare in domeniul geometric
a Numarul si dispunerea punctelor ce alaiesc rgeaua de urétrire nu este dat
de anumite reguli. Ele trebuiesc stabilite fimale specificul domeniului de uamnire.
Astfel, trebuiesc avute Tn vedere dquroblemesi anume:
o alegerea punctelor reprezentative:
La discretizarea unui obiect prin puncte trebweit@ in vedere asfel Tncat
determinarea mgcarii acestor puncte nu constituie punctul final akuprobleme
de urnidrire ci se dorge s se trag concluzii cu privire la modificarea formei
intregului obiect studiat. Pentru a rezolva acegstablema cunoscuta sub
denumirea de generalizare, este necesar a se @legée reprezentative pentru
intregul obiect supus obsetie. Determinarea deforimi unui obiect nu poate fi
realizati direct utilizand metode geodezice, ci doar priteimediul unor puncte
reprezentative care servesc la determinarea umy e&ctorial de deformie si la

generalizare.



o delimitarea domeniului influepat de deformdii.
Pentru majoritatea constructiilor masive sadrile nu sunt limitate doar la
construgiile in sine, ci ele se extind intr-o Intréagora in jurul construgei. In
stabilirea domeniului de defornma trebuie avut in vedere totdeauna oazde
influenta a mgcarilor situat in preajma obiectelor studiate. La fiecare cicku d

observatie se va face analiza stabilitatii puncteééoreferima

2.1.2.3 Discretizarea in domeniul timp

La fel de important cai alegerea punctelor este stabilirea momenteloedliel’ de
observgie. Pentru o variakil unidimensiona pot fi observate defornfide care redau fidel
miscarea. Se poate considera ca este impogibslesstabileasca un model universal pentru
alegerea momentului de asurare al modelului pentru usinrea deformagilor. Pentru
stabilirea momentului gsuritorilor trebuiesc studiate guirile anuale care pot fi cauzate de
nivelul apei, variga temperaturii sau de gtiri diurne posibile generate de temperatura.
Alegerea la intamplare a momentelor de msurare conduce duf@ cateva etape de
masuratori la un model eronat iar practica a dovedit ca rasuratorile trebuiesc astfel

stabilite Tn teren incat sa fie cuprinse girile maximale si minimale ale constructiei.

2.1.2.4 Caracteristici ale modelelor clasice de dwimatie

Determinarea deplasilor si abaterilor unui obiect constituie ceggnprimordiale in
analiza deformglor, Tn raport cu timpulsi spgiul. Dezvoltarea actualsi creareasi
construirea unor edificii la limita dintre regl imaginar, a impus necesitatea monitariz
schimbirilor survenitesi Th acest sens devine efali analiza compoitii obiectelor cum
sunt podurile, digurile, turnurile, barajele, constiile cu un regim de #itime ridicat, etc,
nu numai din punct de vedere fenomenologic, glaza rezultat al procési si includerii
cauzelor acestor procese in modelele de analiz

Marimea perioadei unui fenomen de defotimgoate fi reprezentatca o functie de

timp (figura 2.3).
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Tipul OSCILATII MISCARI DE MISCARI DE LUNGA DURATA
SCURTA DURATA
fenomenului:
- oscilgii - oscilgii - deformaiile - deformaii ale - miscari condiionate
Caracteristic proprii proprii construdilor sub construdilor geologic si tectonic, -
instalgiilor si construdilor solicitari precum precum taarile - miscari ale scoaei
maginilor incalzirea neuniforma terestre.
a soarelui, vantului
miscari diurne
Metode de - metode de - metode de _ _
evaluare masurare masurare - metode de @surare -metode geodezice de determinare schnii;
continu continui constante; -metode clasice;
- metode - metode geodezice -metode fotogrametrice;
speciale clasice ; -metode satelitare.
geodezice - metode

fotogrametrice ;
- metode satelitare

Figura 2.3 Reprezentarea deformatiei ca o funeiendp



Un obiect poate fi considerat ca wistem cinemati¢ atunci cand determinarea
diferenelor se face in fune de timp,ca un sistem dinami¢ in cazul in care pentru
determinarea deformatiilor se au in vedgreauzele generatoare, sau casistem stati
atunci cand se doreste determinarédigibiectului de cercetat la diferite etape dasorare
ara a setine seama de efectele generatoare.

Scopul principalal Teoriei Sistemelor este de a stabili fuindescriptive matematice

pentru analiza acestor sistegné@entificarea lor (figura 2.4)

Teoria Sistemelor

Y
Sisteme fixe

A 4
Sisteme cu Foe Generatoare

A 4 A 4 A 4

Y
Procese haotice

Sisteme Sisteme Statice Sisteme Dinamice
Cinematice

Figura 2.4 Clasificarea sistemelor
Totodat, este esential a se face disfiaé¢n cazul modelelor de deforgaintre

modelele pur descriptive si cele care includtr@leauz efect (fiqura 2.5).

Modele
Cinematice

Modele

Congruent
A A

MODELE DESCRIPTIVE

A

MODELE DE DEFORMATIE

A 4

MODELE CAUZA-EFECT

\ 4 Y
Modele statice Modele dinamice

Figura 2.5 Modele de deforma



Dacai sunt cunoscute laturile fizice ale sistemului, se poate determinamuwdel de
parametru, definit prin ectindiferentiale. In cazul in care létyrile fizice sunt necunoscute
si nu exish nici o cale de modelare a structurii sistemultiynai modelul este definit prin
funcgiii de pondere de regresjeanaliza deformgilor.

in foarte multe cazuri nu se poate stabili o lagafungionak univoci intre cauzele
fizice si efectul geometric al deformiai, astfel incat procesul de goare este descris in timp
uneorisi prin poztia punctelor. Descrierea obsefitar prin parametrii cinematici ajatla

deosedirea a dayosibilititi fundamentale :

1. modelarea mycdirii ca o funcgfie de timp la care sunt accegtgparametri de mgcare
individuali, care pot diferi puternic, chiar in puatele invecinate ;
2. modelarea micdrii ca o fungie de timpsi loc, la care are loc suplimentar fa de

modelul precedent o o generalizare logal

Avand in vedere ca variabila timp preZinb pondere radical in modelarea
cinemati@, durata dintre etapele deisuftitori trebuie alese astfel incat pe de o parte sdeex
limite disticte intre ele, iar pe de alta parteobgnem o descriere cat mai fided micarii
punctelor de pe obiectul studiat.

Daci miscarea in timp a punctelor usineste o curba sau este aproape lili@tunci pozia

punctului la un moment oarecakgbate fi descris de reia de mai jos :
X, = xtO+Ia.dt 2.1

unde : X reprezini poziia la un momenty;

-dt intervalul de timp dintre perioadele obseareia

-a; viteza de deplasare.

In cazul in care este necesdescrierea legurii cauz-efect, modelul dinamic poate
fi caracterizat fie prin fung statisticesi parametri, fie prin ecuatii difergale, metoda
elementului finit sau funa spline.

Datoritai dezvoltirii domeniului nasuiatorilor terestre si tehnologiei automats,
programelor performante de PC, la fel de multida modelarea matemasicmonitorizarea

geotehnié este una din metodele fundamentale in domenidtoagiilor.



Condiiile pentru realizarea asuratorilor cu metode de monitorizare au in vedereatoarele
aspecte :
- &4 se stabileasca in avans toleedm, limitele admise ale companit in timp a
acestora precumi a dispersieli ;
- masumtorile asupra obiectelor trebuié fixeze distinctiv agunile efective din
timp pentru a elimina eventualele probleme existent

- s se planifice din timp metodele folosite pentru manzarea compodtii

obiectului.

2.1.3 Modele statice pentru studiul deformgilor constructiilor
La folosirea acestor modele nu sunt luate Tn clemare cauzele ce au provocat
deformaiile, ci intereseax doar starea obiectului cercetat la diferite eglgcmasurare.
Toate modelele statice pornesc de ladtoarele premize :
o nu au avut loc defornia;
o configurgia reelelor este acegain toate etapele deasurare.

Pornind de la aceasta ipotez se dagfméin punct de vedere statistic ipotéka

Ho {ECQ)} ={EC0)} ={E(x)} =...={E(x,)} 2.2

unde :E(Xx) reprezini valoarea desteptare a parametrilor din etapa
In cadrul unui astfel de model se testedaci ipotezaH, este adevarata. Dase gasge
{E(x)} ={E(x,)} iInseama ca intre cele ddietape de @suritori nu au aprut deformaii.
Derivate din modelele staticaodelele cvasistaticatroduc ngiuni de puncte de sprijin

si puncte obiect, iar ipoteza rilse formeaz doar pentru punctele obiect.
Analiza deformaiilor pentru doud etape de msurdtori
Initial aceste modele permiteau doar compararea aetape de wsuttori intre ele. in

prezent ele permit prelucrarga analiza deformgilor ce decurg din mai multe etape de

masuratori.



Testul global de congrugh

in principiu se comaparcoordonatele punctelor teei determinate la etape diferie se
cerceteaxz daa acestea formeazsau nu figuri congruente. Difen@n dintre parametri
determind@ pentru punctele telei trebuie & se Tncadreze intr-o linditde sigurati. Limita de
sigurana se calculeazfunaie de abaterea standard empirica. D@ se incadre&dzn aceste
limite de sigurafi, testul statistic nu indicaltceva decatiacin rgea au aparut deforniia In
fiecare etap sunt nisuritori efectuate prin intermediukira stabilim un model fumional

de forma :

Ii+\7i:Ai+xi' 23
unde

|, —vectorul masuratorior;

v, —vectorulcorectiilor masuratorior;

A-matriceadeconfigurate;

X, —vectoral parametribr ceseobtin prin estimare

Modelul stochastic coresputtar acestui model are forma :

Dl =05Q,, undeP=Q

iar

o, - reprezintaabatereastandard
Q, —matriceacofactorilor.

2.4

Acest model este supus conditiei de minim :
V'PV => min 2.5

Prelucrarea impredra masusatorilor din cele doa etape :

—
<l

A 07 X,

|2 \_/2 O AZ )22

2 2 Q1 O —_ 2 Pl_l O
Z| =0,Q :0-0|:0| Q|2:|—0'0{ i| 4.7



Zero pe diagonal are semnificga c intre etapele de #suitori analizate nu admitem
corelgii.

Condiiile pentru ca testul de congruersa localizeze n neea deformai sunt :

o pentru ambele etape de obsgiivarebuie introduse acelgiacoordonate provizorii
putand astfelsse fad referire la aceleamarimi, adica la acelai datum ;
o Tn ambele etape trebuigi svem acela efect pentru datele de refegin(acelasi
datum) ;
de regula modelul de prelucrare utilizat esteatelglelor libere. Pentru a localiza
reieaua in ambele etape trebuiecasem aceld efect pentru datele de refegdrintr-un
sistem de axe avem nevoie de :
o n cazul rgelelor neconstranse trebuie cunoscute coordonateleua
puncte ;
0 1n cazul reelelor constranse trebuie cunoscute coordonateld puin
trei puncte.
De regui pentru studiul deformalor se folosesc nele libere.

o configurgia reelelor in ambele etape trebuiefe aceai ;

o abaterea standard teorétig? si fie aceiai pentru ambele etape deisaiitori.

2.1.3 Modele cinematice in studierea deforn@or constructiilor

in unele situgi precum alunetrile de teren sau nGari ale scoaei terestre, unde
toate punctele sufgrdepladri mai mari sau mai mici, cungi@rea sau cuprindereaisi de
miscare este un scop geodezic. In anumite cazuri moae formula o legatiifungionak
univoc intre cauzele fizicei efectul geometric al deforrtiai, astfel incat procesul de
miscare este descris in timgd uneori In funge de pozitia punctelor. Dacin modelarea
clasia apare relevaatdiscretizarea in domeniul geometric, in viziungzematié apare
relevani discretizarea in domeniul timp. Descrierea ol prin parametri cinematici,

face ¢ deosebim dauposibilititi fundamentale:

1. modelarea mcarii ca o functie de timp la care sunt acceptagparametri de mgcare

individuali, care pot diferi puternic, chiar penfsunctele invecinate;



2. modelarea mcarii ca o functie de timp si locla care are existsuplimentar fg de

modelul precedent, o generalizare lécal

Intrucat factorul timp are o semnifiga considerabil in modelarea cinematicdurata
dintre etapele de #suritori trebuie aleasjudicios astfel ca pe de o partg existe limite
distincte intre ele, iar pe de alparte &8 oltinem o descriere cat mai fidee mgcarii
punctelor.

Ca restrictii ale modelarii cinematice pot fi nuenit
a. numarul limitat al etapelor deasutori;
b. tendina de parametrizare redusa nunar al coeficienilor.
Numirul limitat in timp al nasuitorilor geodezice poate descrie destul de greu

anumite mgcari complicate (figura 2.6 §i b).
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Fig.2.6 Descrierea ngarilor in funaie de timp

Inregistrarile continue pot reda cu fidelitate stcigp de mgcari. O descriere a acestor
miscari prin masuitori geodezice efectuate in momente discrgtedistincte este o
generalizare care poate fi mai aproape sau mairideda de adew fungie de nirimea
deformaiei si de densitatea etapelor dasufitori.

Analiza fenomenelor in modelele cinematice aredescriptiv, ea cerceteanumai
apariia si derularea nscarii, nu si cauzele generatoare. Mijlocul matematic utilizate n
general o regresie la care poate fi accapiatolocgia care permite in modelele cinematice
combinarea calculelor de compensare, filtraneredigie, cu scopul de a separa majorei fa
de micarile perturbatoare locale.

a. modele pentru determinarea zonih parametrilor cinematici;

b. modele cinematice cu vectori de stare proprii pentiecare punct.



2.2. Modele moderne pentru stabilirea deformatiilor

2.2.1 Utilizarea modelelelor dinamice la studiugi urm arirea deformatiilor

Aceste modele se ocupcu stabilirea deformalor tinAnd seama de cauzele
generatoare Modelele dinamice descriu prin rglanatematice legtura dintre cauz si efect.
Aceste modele se clasifidn modele stochasticg modele deterministe. O exemplificare
elocvent a acestor modele este @dlat urmatoarea diagram(figura 2.7):

MODEL STOCHASTIC MODEL DETERMINISTIC

- -

determinarea

deformatiilor pentru EFECT

diferite epoci de >
masurare

Figura 2.7 Modelul dinamic
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2.3. Concluzii

In cazul urnaririi deformatiilor atat a construglor cat si a terenului de fundare,
utilizarea modelelor pentru crearea uneeles de urrarire, stabilirea domeniului de d@surare
respectiv calculul irimii si sensului vectorului deforniai este impeduos necesar

La stabilirea modelului care poat# ispund la modul cel mai obiectigi relevant
atat in cazul msurtorilor catsi prelucrearea acestora cytiotele apriorice asupra obiectului
ce trebuie determinat, stau la bazaigresi alegerii unui anumit model de u#nre si



influenteaz atat configurga rgelei catsi programul de obseryie, ia natere astfel un efect
interactiv intre msuritori si modelul de deformze.

Un alt element important de luat in considerate p®dul in care se face discretizarea
domeniului geometric, numarul “ideal” de punctepgeobiectul examinat care poateredea
la modul cel mai fidel igcarea sau transformarea pe care o sufeconstruge. Aceste
puncte trebuieasfie reprezentativai totodat si fie raportate la o tea de puncte aflate in
afara zonei de influgh a construgei. Modelul geometric al acesor puncte poaiefis
punctul de plecare pentru reprezeie geometrice 3D unde spcialistul Tnasaatori
geodezice poateadurnizeze ingilerului constructor imaginea de anbhki si modul n care
construgia impreut cu terenul de fundare ating valorile &alor probabile, sau sunt
comparate cu valorile maximale ale acestora.

La fel de important cai alegerea punctelor este stabilirea momenteloedlie’ de
observgie. Pentru o variakil unidimensiona pot fi observate defornfide care redau fidel
miscarea. Se poate considera ca este impogibslesstabileascun model universal pentru
alegerea momentului de asurare al modelului pentru usinrea deformagilor. Pentru
stabilirea momentului asuiatorilor trebuiesc studiate guirile anuale care pot fi cauzate de
nivelul apei, variga temperaturii sau de gtiri diurne posibile generate de temperatura.
Alegerea la intamplare a momentelor desarare conduce dagateva etape deasuiatori la
un model eronat iar practica a dovedit cessumtorile trebuiesc astfel stabilite in teren incat sa
fie cuprinse girile maximalesi minimale ale constructiei.

Intrucat factorul timp are o semnifiga considerabil in modelarea cinematicdurata
dintre etapele de #suritori trebuie aleasjudicios astfel ca pe de o partg existe limite
distincte intre ele, iar pe de alparte &8 olxinem o descriere cat mai fidee mkcarii
punctelor

In foarte multe cazuri nu se poate stabili o lagatungionak univoci intre cauzele
fizice si efectul geometric al deformaiei, astfel incat procesul de goare este descris n
timp uneorisi prin poziia punctelor. Descrierea obsegiitar prin parametrii cinematici ajat
la deosedirea a dawosibilitati fundamentalgi anume : modelarea gaarii ca o fungie de
timp la care sunt accepitgparametri de mgcare individuali, care pot diferi puternic, chiar 1
punctele Tnvecinate ; modelareasairii ca o fungie de timpsi loc, la care are loc suplimentar
fata de modelul precedent o 0 generalizare loatea ce inseammei deplasarea unui punct
de pe constru® la o anumit dat este interpretatprin prisma deplasii aceluig punct

determinai la o misuritoare anteriodr



Capitolul 5. METODELE TOPO-GEODEZICE SI APORTUL
ACESTORA LA STUDIUL S| URM ARIREA DEPLAS ARILOR S
DEFORMATIILOR CONSTRUC TIILOR

In cadrul acestui capitol autorui jpropune a prezenta principalele metode topo-
geodezice de asurare a deplaslor si deformaiilor verticale ale construilor studiate.
Dezvoltarea tehnicii gsuritorilor a creat posibilitatea de a obsegvpune n evidega
modul de comportare a constfillor studiate, valoarea depkagor acestora, si compararea
deplagrilor reale cu deplasile si deformaiile probabile, pre¥zute in calcule iric din
momentul proiecirii acestora.
Observand modifigile in timp a construglor, din punct de vedere geometric
depladgrile si deformaiile acestora se pot clasifica in trei categorijonasi anume:
¢ Deplagiri si deformaii pe verticak;
0 Deplagiri si deformaii pe orizontak sau in plan

¢ Rotiri sau inclirri ale construgilor Tnhalte

5.1. Metode topo-geodezice de dmurare a deplagrilor si deformatiilor

verticale ale construgiilor

O importama deosebit Tn analiza compaitii construgiilor, atat in timpul Tncerrilor
pe modele sau la s@anaturak, catsi dupd darea lor in folosifi si exploatare o au datele
privind deplasrile pe verticai ale acestora.

Deoarece isuritorile topo-geodezice permit doar analiza consieuén funaie de
caracteruki marimile depladrilor verticale, ele vor trebui corelate cu obseeasi studierea
regimului apelor subterane, mecanicamanturilor, in scopul descoperirii originii acestor
depladri si indicarea posibilitilor de eliminare a lor.

Principiul masuiarii deplagirilor si deformaiilor pe verticah consé in determinarea
repetai a cotelor punctelor de control, numie marci de tasare fixate pe constru@
cercetat, in raport cu mai multeepere fixe, amplasate pe terenuri nedeformabkilen afara
zonei de influeti a construgiei. Punctele de control incastrate pe congiguse deplaseaz
Tmpreurd cu construga si deci prin observ@ efectuate asupra lor, se pot stabilii valorile
depladgrilor verticale.



Metodele utilizate la determinareaaar construgiilor se pot grupa dupcum urmeaz
= metoda nivelmentului geometric de Tiagirecizie,
= metoda nivelmentului trigonometric de precizie;

= metoda nivelmentului hidrostatic.

Marimile depladrilor verticale, tasr sau ridicri, se pot determina prin metode
numerice, semiriguroase, folosind prelucrarea datetisuiatorilor din teren prin metoda
celor mai mici gtrate.

Alegerea se face in fufie de naturai precizia cerceiii efectuate.

5.1.1 Marcarea punctelor raelelor de nivelment utilizate la urmirirea deformatiilor
constructiilor

Toate tipurile de reperi folasipentru realizarea asuiatorilor topografice specifice
urmaririi in timp a construgilor se marcheaxz sub forma unor reperi conugmmali care
respeci normativele dinara noastrin vigoare.

5.1.1.1 Materializarea reperilor de control

Reperii de control se pot marca pédali, pe stanci stabile sau pe pila de beton
construii pe teren.

Daci se dorgte amplasarea acestora padaii setine cont de faptulicacestea trebuie
si fie consolidate, & fie exploatate de cel go cinci anisi sa nu fie expuse diferitelor
influente interioare sau exterioare (trepidain cauza exploatii, terenuri inundabile). Din
acest punct de vedere cel mai bine corespuadirié publice si reperul se geaz in
apropierea calrrilor, unde stabilitatea acestora este nofmhl literatura de specialitate se
consided ca dac asupra unei constrgicnu intervin sarcini continugi crescande aceasta se
poate considera dam perioad de cinci ani de la darea ei in exploatare steddfliz

Ca reper incastrat in constriecse poate folosii reperul dgebsub forma de tije avand
un cap semisferic executat din metal dur, inoxidgilpe care se poateeza cu gurinta mira
sau prisma optic Aceste tije se fixedizcu mortar de ciment n orificiileapate in zidurile
cladirilor Pentru conservareaasi lor initiale si pentru evitarea ciobirii sau deterar reperii
pot fi protejai prin capace speciale de praiec

in tara noast, normativul elaborat de I.N.C.E.R.C. privind det@rarea taailor
construdiilor civile si industriale prin metode topografice C.61-64, reandi ca reperi de

control mont# in peregii construgiilor stabile, reperul din figura uratoare:
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Figura 5.1 Reperi de control INCERC manfze construgi in Romania

a — Corpul rarcii sau reperului; b — Capac cu bulon sferic atei sau reperului

Reperii de control fixg pe guamant sunt de datipuri:

- reperi de suprafa;

- reperi de adancime.

Reperii de control de supradase construiesc sub forma unor borne de beton armat
avand forma de trunchi de piramide, cu baza ctiwsex @trati. Borna de beton armat se
sprijind pe o tal@, de asemenea din beton armat cu care se lpag intermediul unei
armaturi metalice.

In figurile urmitoare sunt prezentate cateva tipuri de reper déralode suprafg

utilizati la studiul compotrii construgiilor in Germania, Cehia, UngargaRomania.



300
180
00— . .
Rumegus impregnat cu bitum
II
) .
5 2 / Argila
)
7 /
0 ]
AXEELELELELER]
o Borna de beton armat
R
R
RS A .
R Sas Pamant batatorit
s 4 s
09 s :
T e Put din beton armat
%
4&4/ .
3 7% Talpa din beton armat
% ///
/"

Figura 5.2.a.Reperi de control de supgafaRomania
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Figura 5.2.b Reperi de control de supgafaCehia, Ungaria

Dadai reperul nu este montat in Eomasivi ci pe pietry sau pe un teren moale, talpa
lui trebuie 4 se afle la 0 adancime de celipi2,50 m (adancime care este variaim fungie

si de adancimea de inghsepecifi@ zonei respective). Borna de beton armat care poart
reperul (pastl semisferié) pe care sesaaz mira sau prisma topografic se protejeaiz



impotriva deplagilor de teren prin intermediul pului de beton armat prexut la partea
superioak cu un capac metalic de profiec
La determinarea adancimii la care se va montastfelale reper vor fi luate in calcul

doi indici importani: nivelul apei freatice specific zonei respectvadancimea de inghe
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Figura 5.3 Reperi de control de suptafam Romania

Aceste borne de beton in care se inglobaaperele de control de suprgfaau
segiunea ptrati, cu latura intre 20 — 40 cm; capl de jos al bornei va fisazat la o
adancime de minimum 1,50 m de la supgatarenului. Reperii de suprgfase inglobeaiin
pozitie verticah.

In cazul pmanturilor macroporice sau cu contiamari, borna de beton va fi plariat
la 0 adancime de minim 2 m, iar in jurul bornevaecrea o movil de giméant cu raza de 1-
1,5 m pentru scurgerea apelor meteorice.
Drept repere de control se admit reperele nivelmentului de precizie de stat deirord
superior, reperi de cangpreperi de zidrie.
Reperul de camp se compune dinaparti distincte:

- reperul propriu zis (borna);

- marca, adig piesa care se montéala partea superioarin borri si pe care se

pune mira sau prisma opiic

Acesti reperi se acopércu pimant pentru a fi protejasi numai cand sesaaz mira pe el se
degajeaz de @mant, la finalizarea asuritorilor acesta acoperindu-se pentru conservare.
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Figura 5.4 Reperi de camp ih Romania

Reperul de zigtie se incastrézin zidiria construgilor masive, care nu mai prezint
tagiri. Acestia se Tncastreizcu coada lor Tn zidie intr-o gaui sipat si umpluti cu mortar de
ciment de calitate superidar

7 7 v

Figura 5.5 Reperi de nivelment de &id in Romania

In cazul pmanturilor moi sau exist¢gi unor straturi moi in adancime, sau cand
adancimea straturilor deammant macroporic depeste 2 m, este necesal se foloseasc
repere de adancime. Reperii de control de adansumierealizate intr-o diversitate de tipgiri
care ajung la cateva zeci de metri adancime. Addpighnologia de executare a cestor tipuri
de repere se pot pbe rezultate foarte bune pentru obséiea topografice, datorit
deplagrilor sau varigilor foarte reduse ale acestor repere. in fiencde locul
amplasamentului, stabilitatea terenului de fundareondtiile geotehnice locale se poate
afirma @& aceste repere fundate la adancime acdegurana céi nu se vor deplasa in tingpse

pot utiliza la mufi ani de la data materialigi efective pe teren.
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Figura 5.6 Reper de adancime tip M.S. Muraviev

In Romania, normativul I.N.C.E.R.C. prevede canista reperilor de control de

adancime, conform figurii de mai jos:
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Figura 5.7 Reper de adancime INCERC — fiazle batergi pozitie definitiva



In contextul in care partea economig are o dimensiune importati in economia de
piata din tara noastra autorul propune eficientizarea creirii reperilor de control, atat
prin simplificarea modului de constructie a acestora catsi prin usurinta modului de
punere n opef sau materializare pe teren.

Astfel, o precizie remarcabkiiloferd reperii de control prezentdn figura 5.8si aceasta din

cauza faptului ca la partea inferidaa acestora este ptawut un mod de ancorare in roca

stabilizata care nu permite deplasarea pe vettceperului.

(5

Figura 5.8 Reper de nivelment de adancime

Constructiv acest reper are trargpprincipale gor adaptabile pentru orice tip de teren
si practic la orice tip de adancimganume:
- la partea supericarste un cub sau paralelipiped de beton sauipsate are o gaérprin
care este introdus tubul se praiec
- tubul se protgee care poate avea aalfime variabiti funcie de adancimea la care se gtge
Si se ajung cu partea inferiodra acestuia,
- ancora sau partea de ancorare care are rolul s#efixa in terenul de fundake a face
legitura cu partea superigiaa acestuia unde poate fi amplasasemisfet.



5.1.1.2 Materializarea nircilor de control, sau punctelor de pe obiectul exainat
Materializarea punctele de nivelment marcate pectibul supus observidor, se
realizeaz prin intermediu rarcilor de tasare. [fcile montate pe constrtite urmarite pot

avea forme diferite, fiind conf@gonate din bare metalice cu cap rotunjit, sau dimiere cu

cap semirotund.

Bilade otel
Sudura

Oel 16-20mm

F—150-180mm—

Figura 5.9 Mirci de nivelment pentru incastrare in congteuc

Formasi materialul nircilor se alege in fune de condiile locale, de formasi
materialul construcei urmarite. Montarea rircilor se face astfel incéat elé &e fixe si sa
permit asezarea verticalsigui a mirelor de nivelment sau a prismelor optice.

Marcile de tasare se montaage phcile de fundde, pe soclul fundgi, pe pergi
exteriori sau uneori in interiorul consttilor. Aceste nirci trebuiesc protejate Tmpotriva
distrugeriisi aceasta se face cu cagfioare adecvétsi un capac dinl sau beton.

]Pentru nisurarea deplaslor verticale (tasrilor) ale straturilor de gmant, situate la
diferite adancimi (cazul barajelor dearpant) se folosesc reperi de adancimeir@inde
adancime).

Construg@a acestor reperi —arci trebuie & asigure o legtura bura intre elesi stratul
de g@imant examinat astfel incat toatesairile verticale ale acestui strat poat fi transmise
fara deformari, marcii reperului. Una din principaleleagi ale reperului, marca de adancime,
esteteava de protee care trebuie asizoleze tija reperului de influggle unor eventuale
freciri de pimant. In consecia reperul marg va fi supus influefelor exercitate de rygarile

numai acelui strat deamant pe care se sprifirpiciorul reperului.
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Figura 5.10 Margreper de adancime T. Lazzarini

Aceasi mara reper a fost exeperimentatle Lazzarini la transmiterea deplaler
verticale ale unui strat deumant situat la circa 1,5 m adancime.

Forma plai a piciorului permite construirea acesteiran direct pe teren, in groapa deséhis
care dup priza terenului se umple cdrpant. Tasarea stratului de sub picior poate fizedsi
la nivelul marcii 2. Neajunsul acestui tip de mareste acelaacodati cu construga acesteia
terenul este deranjat iau unele depliasle acesteia potisapai datorié refacerii echilibrului
natural.

Marcile repere de acest tip sau de alte tipuri ajptepipot fi folosite pentru
determinarea taslor straturilor de pmant, situate la diferite adancimi, ceea ce setigtala
cercefrile barajelor de gmant.

Un alt timp de makc— reper de adancime este reprezentat in figurataamresi este
propus de Tarnovskii reprezing o perfe¢ionare a tipului precedent, pentru al folosii ca un
reper prelungit. Aceasta se tole prin irgurubarea pe tija lui a unei bare metalice
suplimentare terminate cu o mareper.
inaltimea elementului prelungitor poate fi determinaiu ajutorul unui instrument de
nivelment de precizie. Aceastnar@ — reper este prelungitreptatsi servete la transmiterea
tagirilor stratului de pmant situat sub talpa reperului, la diferite etajee inércare a

construgiei.
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5.1.2 Utilizarea metodei nivelmentului geometric € inalta precizie

Este metoda care asigyrecizia cea mai mare laasurarea deplaslor verticale ale
construdilor, fiind utilizata atat la Tncercarea experimetitalunor construg pe modele sau
la scan naturas, precumsi la urmirirea compottrii in timp, si in faza de exploatare. In
fungie de tipul, formasi marimea construgei studiate, se creeazonfiguraia regelei de
nivelment geometric.
in componera rgelei regisim urmitoarele tipuri de puncte:

» marci sau puncte de control, fixate pe consieucare este supiuserceirii, numite n
cazul acestei metogemarci de tasare sau repere mobile;

» reper fixe, numitai repere de referifi, amplasate in terenuri nedeformalilén afara
zonei de influetk a construgei studiate.

Marcile de tasare(Punctele de control) au rolul de a reda cat nokal ftomponentele
verticale ale deplaslor unor elemente separate, sau a congéucare se taseazpe care ele
sunt fixate. Ele se incastréian elementele de rezistérale construgei si trebuie 4 asigure
verticalizarea pe acestea a mirelor de nivelmentmantarea dispozitivelor de nivelment
hidrostatic. Mircile de tasare determinate prin nivelment geomete inali precizie se pot
realiza astfel:

* incastrate vertical,

* Tncastrate orizontal;

* Tncastrate orizontal sau vertical monobloc;

* Tncastrate vertical sau orizontal cutdetgabil.

in afai de acestea se mai pot folagialte modaliti de materializare a punctelor de
control (mirci de tasare) cum ar fi: arci gradate, reprezentate de mire de invar suspenda
sau rigle ohinuite cu diviziuni milimetrice, rirci bulon, nérci cui, marci pastik.

Reperele fixeau rolul de a realiza un plan de compiardata de care se deterndin
deplagrile verticale ale punctelor de control. La amptasalor trebuie &setina seama de
condiiile geotehnicesi hidrologice ale terenului, de necesitatea agguconditiilor optime
pentru efectuarea citirilor pe mire, de elemendig@rganizare gantierului, de sistematizarea
terenului n jurul constryiei studiate. Nurirul reperelor fixe va fi de minim daudispuse
astfel incat 3 acopere cat mai uniform zona incotifoare a constryiei.

Reperele fixe se pot clasifica in repere de sugirgifaepere de adancime.

Reperele fixe de adancing in mai mié masuri cele de suprafa au rolul de a asigura
stabilitatea planului orizontal de refeginfata de care se deterndirdepladrile verticale ale
punctelor de control, incastrate pe constaulciat in studiu.



Ca regul general, reperele fixe se amplasaain afara zonei de influgn a
construgiei observate, sub adancimea de nghean la roca de bagz sau sunt incastrate n
construgii existente vechi, masivei stabile sau in staac in locuri accesibile pentru
observ@i. Amplasamentul acestora trebui@ asigure conservarea lor pe togierioada
cercetirilor.

Procesul de determinare a deptdsr verticale ale punctelor de control §mi de tasare)
cuprinde urnitoarele etape:
» etapa misutorilor de nivelment la locul experimeini, in laborator sau pe teren, in
fiecare ciclu de msurare;
* etapa preluarii masuiatorilor pentru calculul deplasilor verticale ale constryi@i si
evaluarea preciziei include:
> testarea stabilitii reperelor fixe ale nelei de referiga, Tn raport cu care se
efectueaz masuiatoarea deplasilor verticale ale construiei; dac se constatca
unele din reperele fixgi-au modificat pozia pe vertical, se vor introduce
coregiile corespunitoare;
» calculul deplaarilor verticale ale punctelor de control de pe d¢orgia luag in
studiu;
» evaluarea preciziei de determinare a depilas verticalesi stabilirea, pentru o
probabilitate ddt, a intervalelor de incredere in care sé&;afl

» Intocmirea documenidai tehnice a cercatii.

5.1.2.1 Proiectarea reelelor de nivelment geometric pentru determinareadsirilor
5.1.2.1.1 Repartiia spdiala a reperilor de control

Proiectarea telelor de nivelment geometric pentru cazuri specisé face prin luarea
Tn considerare a unui ndmminim de reperi de control, pe bazaiara se vor raporta ulterior
toate ciclurile de rsuritori efectuate.

Numarul minim al reperilor de control intr-otesa de nivelment geometric pentru
urmarirea tadrilor unei construgi, nu poate fi mai mic de 3, acest lucru rezult@idfaptul
ci un nundr mai mic de repere de control, de exemplu 2, el ®gicient pentru a putea
calculasi reprezenta care dintre acesgea modificat pozia initiala (in cazul in care apare o
diferena intre cotele absolute ale acestora).

Reperele de control trebui& fe situate reciproc insa fel, ca stabilitatea fidouia
dintre ele 8 poat fi apreciai cu ajutorul, cel ptin a unei drumuiri, care ducétee un alt
reper de control. In conseginnumirul staiilor din fiecare drumuire trebuieisisigure

posibilitatea de a aprecia stabilitatea dreic reper de control in limitele adoptate ale



influentei erorilor de misurat, adia trebuie & permit constatarea depkx#or care in valoare
absolut depisesc valorile erorilor de asurare.
Se porngte de la relga privind criteriul de stabilitate al unui repe divelment

(diferertele de nivel 3 nu dejaseasé valoareaz,ux/ﬁ ):

d_. =+2u/n 5.1
in care: u - eroarea medieifratici a unititii de pondere;

m - eroarea de #surare.

Rezult urmatoarea expresie:

2
ns[zﬂJ 5.2
7,

Daci considefm eroarea medieapratici a unititii de pondere egak 0,1 mmsi
eroarea de #surare egalcu 0,5 mm, constan ci depistarea modifigii reciproce a poziei
a doui repere de control, de ordinul a 0,5 mm, va fi pibsinumai candn < 6.

Din aceast condtie rezulti ca retelele de nivelment geometric alungite, drumuirige p
coronamentelor barajelor, drumuirile nivelitice glate cu axul podurilor care nu au repere de
control la mijloc, trebuiessfie legate la fiecare cép cel pdin cu 3 repere de control,
amplasate in afara zonei de deformabilitate a tdwen

Pentru stabilirea distggi maxime intre reperele de control, gdtingimea maxim a
drumuirii nivelitice, se consideraceast lungime exprimat prin nunarul de stai. Trebuie
avut in vederexeroarea medieifratici de deplasare pe vertiagahdaptat in prealabil
pentru reperul amplasat cel mai defavorabihg fie degsita.

Se consideéro drumuire nivelitid cu un nunar total de repera. Primulsi ultimul

reper le considém ca repere de control, iar celelalte puncte ssiden a fi repere mobile.

-1 n+l
1 L S
s 2 s 2 s 2 s s nl s N
hl hl hn-l hn+1 hn-l
2 2

{—
directia de parcurgere

a traseului drumuirii

Figura 5.12 Drumuirea de nivelment geometric

Admitand pentru simplificarea calcululniimpar, precunsi nunirul de stai sale

instrumentului pe diferite pguni ale drumuirii, se poate scrie uitoarea egalitate:



(o) 0+ e[ M o Pon Yo o (P Yo, )
5.3
:(h'1+V'1)+(h'2+vlz)+___+(hln_3 + Vln2—3j+(hlg—1 + VI;—1J+(hI;+1 + VI;+1J+."+ (hln_1+vln_1)

Exemplificarea de calcul are in vedere un modektituit dintr-o potiune de reea de
nivelment sub forma unei drumuiri sprijisita capete pe doi reperi de control, nota A,
respectiv B, care sunt considerate fixe. Valonilaté in calcul sunt ale difengtor de nivel

masurate pe teren intre punctele drumuirii, dindoigluri de masutori.

Figura 5.13 Rgea nivelment sub forinde drumuire sprijinit la capete

In figura sau folosit urritoarele notgi:
- A si B —reperi de control fig;
- My si M, — mircile de tasare de pe constiiedn poziia initiala (ciclul 1);
- My si My - marcile de tasare de pe consttiedn poziia actuai (ciclul I);
- hy, hp, hy — diferenele de nivel deduse din obsetiila initiale (ciclul 1);
- h’y, h',, h's - diferenele de nivel deduse din obsegiita actuale (ciclul II);
- Vi, V, V3 — corediile diferentelor de nivel nisurate infial;
- V'3, V'p, V'3 — corediile diferentelor de nivel nisurate actual;
- Ay, A, — deplasrile verticale (tasrile) marcilor 1 si 2 in intervalul dintre cele dau

cicluri de nmisutori.



Consideim pentru Tnceput eliminarea valorilor ki h’'; si raporim deplasrile

marcilor 1si 2 numai la un singur reper de contro A, s@re
h +A, =h

S 5.4

h +h,+A, =h +h,
Rezult:
A, =h —h

17 ' 55
B, =(h +h)-(h +h,)=A, +(h, -h,)
Exprimand relga in general se poate scrie:
A =A,_,+h —h 5.6

Masurand diferetele de nivel b si h’s drumuirea se ledgsi de reperul B, creand
astfel o condie geometria.

Dac se iau in considerare cofide v si V' ce se aplia masuiatorilor conform
modelului propus in figudr se poate scrie egalitatea intre difgeénde nivel rasurate infial

si actual:

h,+v, +h, +v, +h, +v, =h +v, +h, +Vv, +h, +V, 5.7

Aceast relgie duce la urriitoarea ecuge de condie, cea a corgiglor:

V,—V, +V, —V, Vv, —V, +W=0 5.8

in ecuaia de mai sus se exprira sub forma:w=Y" (h - h;) 5.9
Daa cele dod puncte de reper formeand rgea alétuita din dow drumuiri de

nivelment sprijinite la capete pe aceledoui repere de control Ai B si notand cu M, M. ...

M3 marcile de tasare de pe obiectivul examinat, iar guhp ... hy diferenele de nivel

masurate in ciclul | se pot scrie ufitoarele ecud:
h,+v, +h, +v, +h, +v, =h +v, +h, +Vv, +h, +V, 5.10
h, +v, +h, +v, +h, +v, +h, +v, =h, +v, +h  +Vv, +h, +v, +h, +V,

5.11



Figura 5.14 Rea de nivelment cu dawlrumuiri sprijinite la capete

In ecuaiile de mai sus, se obsére trebuie & avem suma difergelor de nivel de pe
drumuireaAM;M,B egah cu suma difergelor de nivel de pe drumuirgsVisM;MsB. Astfel
se pune conda de inchidere a drumuirilor de nivelment confaetaiilor urmatoare:

h +v, +h, +v, +hy +v, =h, +v, +h, +v, +h; +v, +h, +v, 5.12
h, +v, +h, +v, +h, +v; =h, +v, +h, +v, +h  +v, +h, +V, 5.13

Se poate observa altima ecude reprezini o combinge liniara celorlalte trei ecud
precedente. In conseginla compensareatedei trebuie % se ia in considerare oricare trei din
cele patru ecua scrise mai sus.

Cele doé drumuiri de nivelment geometr&M;M,B si AMsMsMsB genereaz fiecare
cate o ecuge de condie. Identitatea punctelor de sprijin ale acestasaddrumuiri are drept
consecim scrierea unei ectiasuplimentare de inchidere a drumuirilor de niweht.

Pe baza analizii modelului propus in cele dadiguri prezentatetinand cont de tipul
retelei de sprijin, respectiv, drumuiri de nivelmerdognetric, se poate determisiastabilii
numarul de ecugi de condiie independente.

Astfel, in drumuirea de nivelment diAM;M,B, deplasarea #ncii M, poate fi
determinat pe baza rsuirii de dou ori a unei singure diferga de nivel h adia h si h'y,
iar deplagrile marcilor M; si M, pe baza rsuratorilor de dod ori a dod difererte de nivel
hy si hy.

Masurarea irtiala si actuah a diferenelor de nivel Bcreeaz o ecugie de condie.

in acelesi condiii se pune problemai pentru drumuireaAMs;M4MsB, masurarea de
doui ori a difererei de nivel h creeai o ecugie de condie.



Combinand afirmgile de mai sus, rezdtca in drumuirile nivelitice izolate, adicin
drumuirile care se sprijinla ambele capete pe repere de control, anumecuaiilor de
condtie independente se scrie:

N=D-M 5.14
in care:D — nundrul diferertelor de nivel misurate de dauori;

M — nundrul marcilor mobile.

Aceast formula poate fi verificai in urmitoarea rgea sub forma unei drumuiri de nivelment

format din 3 reperiA, Bsi C pentru care se pot scrie uttmarele ecud:

Figura 5.15 Rga de nivelment cu 3 reperi de sprijin

h +v,+h,+v, +h, +v; +h, +v, =h' +v',+h', +V',+h';+V';+h', +V',
-h,-v,+h, +v, +hy +v, +h, +v, =-h', -V, +h'.+V' +h';+V' +h', +V', 5.15

h:l. +V1 + h2 +V2 + h3 +V3 + h5 +V5 + h6 +V6 + h7 +V7 = h'1+V'1+h'2+V'2+h'3+V'3+
+ 4V, +h' +V  +h'  +V  +h', +V

Se poate observa suma primelor dauecuaii este egal cu ecuda a treia , prin
urmare nu exist decat doa ecuaii independente. Acejarezultat se ofine da& se aplia
relaia de mai sus in ca®=7 si M=5. Existena liniilor de inchidere a drumuirilor marcate
punctat, adig drumuiri nivelitice Tnchise pe punctul de plecareseaz posibilitatea scrierii
unei condiii suplimentaresi deci nunarul ecuaiilor independente n tea se determincu
relaia:
N=D-M +I 5.16



in carel reprezind nunarul inchiderilor.

Relgia de mai sus se poate verifica tot Treaaia din figura de mai sus complétet
drumuirile suplimentare care formeéanchideri (linii intrerupte).

Astfel se poate scrie: D=9; M=5; 1=2, rezuN=6.

Ecuaiile caracteristice care se scriu pe bazale¢ nivelitice din figura 2.6 sunt:

1h +v, +h, +v, +hy +vg =h' +V' +h',+V', +h'g+Vg

2h +v, +hy +vy +h, +v, =h',+V +h'g+V' +h', +V',

3h, +v, +h, +v, —hy —v, =0

4h',+V',+h';+v';-h'y-v'y =0

Shy+v;+h,+v, +hy +v, +h, +v, -hy —v, =0

6.h',+V, +h' +V' +h' +v' +h', +v' —h';—-v'; =0

7h +v,+h, +v, +h, +v, +h, +v, =h',+V +h',+V',+h',+V',+h', +V', 5.17

8h +v, +hy +v, +h, +v, +hy +v, +h, +v, =h', +V +h'g+V +h' +V' +h' +V' +h' +V,

Oh +v,+h, +v, +h; +v; +hy +v, +hy +vg +h, +v,

=h'+Vv +h',+V', +h', +v, +h' +v' +h' +V  +h' +V,

10.-hg -vg +h; +v, +h, +v, =-h'y-V' +h';+V';+h', +V',

11-h,-v,+h,+v, +hy +v, +h, +v, =-h', -V, +h'.+V'. +h' +V' +h' +V,

12h, +v, +hy +v,—h, =v, -h, —=v, —h, -v, - hy —v, =0

13h',+v',+h'g+Vv'g—h', -v',-h' -V -h' .-V’ —h';—-v'; =0

Din ecuaiile 2.45, primele 6 sunt independente, celelattasenind din
combinaiile primelor 6. Alegand din egadifile de mai sus, oricare 6 egiia
independente le putem transforma in 6 gcda condiie independente ale
corediilor.

Din primele 6 ecud independente se ghe urnatorul sistem liniar de ectia de
condiie ale coretilor:
av, —a | v t+a,v, —a,Vv,taVv, —agVy+tw, =0
bv, -b' Vv, +byv, -b', V', +byv, —b'y V'g+w, =0
C,V, + CV; —CVy +W, =0 5.18
d,v,+d';v,-d'g Vv +w, =0

6V, T &Vy T EVs T €V, — 6V, +We=0



frov+f v+t Vie+ ', Vv - vig+w, =0
Coeficienii corediilor v vor avea valoare +1 sau —1, iar termenii livege vor determina ca
difererte dugi cum urmeax

W, = (hl + h2 + hs) - (hll+hlz+hls)

)
)

Wy, = (hl + h4 + hg) - (hll+hl4+hlg

w, =(h, + h, + hy) = (', +h',+h'g 5.19
w, =(h, +h, +hy) - (h',+h',+h',)
w, = (h, +hy +hy +h, +hy)— (W, +h +h' +h, +h')
w, =(h, +h +h, +h, +h)— (b, +h' +h' +h', +h',)

Coeficientii ecugiilor de condiie ale coretgilor Tabel 5.1

Vi |Vi| Vo |[Vo| Vs |[V3|Va |[Va|Vs|Vs|Ve|Ve]| Vs |V7]| Ve |Vs]| Vg |Vg|W

g |+1|-1|+1] -1 +1 -1 Wy
b | +1] -1 +1| -1 +1f -1 | w,
Ci +1 +1 -1 W3
di +1 +1 AR
& +1 +1 +1 +1 -1 Ws
fi +1 +1 +1 +1 -1 Ws

Pe baza coeficigitor ecuaiilor de condiie ale coretiilor se poate scrie sistemul de egua

normale ale corelatelor, luand in considerare poleddiferertelor de nivel misurate.

Al 2k, | Ak, +w, =0

L P L P | P

ab K, + bb K, +..+ bf K, +w, =0

L P L P | P ]

g}K1+{E}KZ+...+[E}KG+Wc:O

P p p

a—d}Kl +[@}K2 +...+[ﬂ}<6 w, =0 5.20
P p p

a—e}K1+[b—e}K2+...+[e—f}K6+We:O

P p p




[af}K +[bf}K + . +[ff}K +w; =0
p p p

Dupa determinarea corelatelét se pot calcula corgide pentru difererele de nivel

masurate infial si actual cu relgile urmatoare:

i——K +b' K, +. +1E—K6
p| pi pl

LIPS TS 5.12
pl pl pl

Prin aplicarea acestor cotieda diferenele de nivel misurate se determinvalorile
definitive ale acestora. Cunoscéand valorile comptnale diferegelor de nivel dintre ciclul
de referina si ciclul actual al msutorilor, se calculeazapoi deplairile verticale (tasrile)
marcilor, calcul care se poate realiza pe mai muiielaand ca baz pentru control diferite
repere stabile.

1.aM, =(h, +vi +h, +v'2)—(h1 +v, +h, +V,)

h, — v2) ( h, —v4—h3—v3) 5.22

(-
( hs_Vs) s~ Vs)
(h

h, +V1+h +V9 h _V‘s)_(h1+V1+h9+V9_h3_V3)

2. AM,

3.AM,

4.AM,

Marimile h si b’ sunt diferemele de nivel din prima asuitoaresi respectiv a doi
masuiatoare, iarv si V' sunt coregile respective. De la aceastgalitate se poate trece la o

ecuaie de condie in care coeficigi necunoscuteloa poatefi + 1.

Unica solwie normal este: [E}K +w=0, In care p= p—E [E}:Zs(n—l) si
S p

p
=[h]-[h] 5.23
Astfel soliia normak se va scrie:
29n-1)k+w=0 5.24
k=-— 5.25

29n-1)
Coregiile diferenelor de nivel din primai a doua nisuiatoare vor fi reciproc egale in
ce privete valoarea absoluti va fi:

e e 20




. a -1 W w
= L k=—| - = 5.27
T 1( zs(n—l)j " 2n-)
S

Eroarea mediegbratica a unititii de pondere va fi:

(ﬂ):\/[p\/\h[plw] =t 5.28

TR = )

in continuare eroarea medigtpatici a deplasrii reperului din mijlocul drumuirii

. . . . n+1
dupi compensarea difergrior de nivel respective adlcreperulT, aceadt deplasare pe

verticah, ca sum a diferenelor intre valori compensate, este:

F1 _An+1 _(h1 +V:|'_)—(h1 +Vl)+m+(hn—l +Vn—1J_(hn—l +Vn—1) 5.29

2 2 2 2 2
Relgia 5.29 repreziito sund de depla&i a unei fungi si deci eroarea medieifatica a

depladgrii reperului din mijloc:

A =F(n +v,h +v,) 5.30
Eroarea fungei F; se determia astfel:

E:1‘i:—1§i aFl:f'i:+1 5.31
oh, oh',

Cu aceste #arimi se poate exprima eroarea fyacF; cu relaia:

m. =+u [f—; EL} 5.32

in care 1 repreziatnunmirul succesiv al ultimei coréc

In mod similar se poate calcula eroarea medieapici a deplasrii reperului care

precedeazpe cel din mijloc adicpentru reperuInZ;L:

A, - his . Vas | (Do |, Vo
F, =20 =y +vl)—(hl+vl)+...+( 2 ;j-( =2 ;j 5.33
oF, - OF,
2 =¢ =-1si —2=¢" =+1 5.34
on P g =

Cu aceste #rimi se poate exprima eroarea ftiecF; cu relaia:

m, :iyEK/S(”_?’)E(””) 5.35

2(n-1)

. . , , A n-—1
Se poate constatai se oline o mirime identi&, calculand deplasarea reperuh:HZ—

pornind de la Tnchiderea drumuirii nivelitice, ®ns invers, adic



h - Vn_ hln_ Vln_
F, =(hn—1 +Vn—1)_(hln—1+Vln—1)+---+( nzl + le_( 21 + le 5.36

Daci se efectuedizpe un obiect concret calculele pentru aflarearitatoy, m. , m ,

se constdat pe baza presupunerii @roarea medieafratici cea mai mare o va avea punctul
din mijlocul drumuiriisi ca erorile in deplasile reperelor vecine difaérfoarte ptin intre ele.

Deoarece eroarea depinde intr-o drumuire sepatade niirimea wa termenului liber, in
formula luim , 4 este eroarea medie mijlocie a obsg@ria

Rezult astfel:

L = inz— Y . 5.37

in careM , reprezini eroarea medieafratica cea mai mare, admisibia deplarii reperului,

iar §(n —1) nseama numirul staiilor instrumentului fn drumuire.

Se oljine urnitoarea relge:
M 2

n-1)<2—= 5.38
Y7,

in ceea ce priwte lungimea drumuirii de nivelment, difetande nivel intre capetele
drumuirii este o sutnalgebrid a diferenelor de nivel de pe niveleuri:
H=h +h, +...+h, 5.39
Difereniele de nivel parale sunt insgte de erorim, , in cazul in care lungimile porteelor
fiind egale, atungji valorile erorilor vor fi egale. Fiind vorba defunctie de ndrimi masurate
direct, se aplig relaia de calcul in funge de derivatele paale:

2

Z—:]izl si [:—:]IJ =1 5.40

adica se poate scrie egalitatea:

m2 =m [l+m Q+..+m’ [1
i 2 n

mZ =m¢ [h 5.41

m, =m, B/n
in care:my, reprezind eroarea unitarpe niveleu, ian este nurarul niveleurilor.

Din studiul efectuat se poate trage urritoarea concluzie: astfel, se recomaridca
numarul de niveleuri executate intr-o drumuire de niveinent geometric de precizie &fie
cat mai mic, datorita faptului ca prin crearea unui numar suplimentar de niveleuri se

mareste in final lungimea totak a drumuirii si prin aceasta cragterea lui m,.



Astfel, la proiectarea drumuirilor de nivelment ogeetric, pentru ur@rirea
comportrii Tn timp a construgilor, lungimea niveleurilor este preferabil a napsii 60 m,
iar nurmrul de niveleuri maxime admisibilasfie 18, fapt ceea ce conduce la limitarea

drumuirilor nivelitice de precizie la maxim 1000 m.

5.1.2.1.2. Stabilirea pogiei marcilor pe obiectivul supus observaiilor periodice

Locurile de amplasare aancilor de tasare se aleg in conformitate cu digplezi
acelor institgii pentru care obiectivul examinat constituie olidkccercetrilor tehnico-
stiintifice. In general, rircile se fixeaz pe diferite blocuri ale constrtiei separate de
rosturile de dilatare pe postamentele destinggeaai masinilor, pe stalpii construglor, pe
soclurile caurilor industriale, pe @kile de fundéde, pe coronamentele barajelor, pe vetrele
galeriilor de control ale barajelor, pe platformdialelor industriale, pe culeeke pilele

podurilor.

Numarul marcilor de tasare trebuiea sasigure sesizarea caracterului deplbs si
deformaiilor construgiei studiate. In mod orientativ trebuieatat ¢ pentru observi
deplagrilor blocurilor construgilor trebuie @ se fixeze cel pin doui marci, fiecare la
distana de circa 1 m de rostul de diligasau patru @rci pentru blocurile mai late. Acela
numir de niirci de tasare se fixeape suprafgele de sus ale pilelor podurilor de cale fegrat
sau rutiere. Pe zidurile cu lungimi mari se fixeazrci de tasare insa fel ca distaga intre
acesteasfie cuprinse intre 26 40 m.

in paragraful anterior s-au prezentat cateva itiggeinirci si reperi care se folosesc la

drumuirile de nivelment geometric.



5.1.2.1.3. Amplasarea reperilorsi a marcilor de nivelment pentru diferite tipuri de
constructii
In cazul unui baraj de greutate modul de amplaaamgrcilor si a reperilor poate fi

reprezentat schematic in figura de mai jos:

Figura 5.16 Dispunerea drumuirilor de nivelmentrgetric la un baraj arcuit

in figurile urmitoare se preziatamplasamentul reperelor de contsiph mircilor de
tasare, amplagdn vederea execdrii masutatorilor tagirilor infrastructurii de pod.

Reperii de sprijin de nivelment se amplageazafara zonelor cu potgal ridicat de
deformabilitate. Reperii de sprijin (control) se@asea in nundr de minim 3-4 pe fiecare
mal al cursului de &p astfel incat stabilitatea lo# poati fi controlat reciproc.
in figurile de mai jos se propune un model de régarspaiali a patru reperi de sprijin de
plecare noti cu Ry, R, Rs si Ry asase mirci de tasaréM;, My, ... Ms si a sistemului de
drumuiri cu opt st@ stabile, din care se fac obsetila pentru tasarea infrastructurilor unui

pod cu o singurdeschidere.



M M M M
; 1(14) 2(13)M M, M, v6(9) v 7(10)

o

3

°M
4
CALEA PODULUI

Axa longitudinala

OM12 O Mll MlZO

N
<<
<</

A Marci de tasare pe culee

M .
o'? Marci de tasare pe suprastructura

Figura 5.17 Repatta marcilor de tasare pe culgipe suprastructura podului

Dupa cum se poate observa in figurile dtoare, distata de la reper la #ncile de

tasare este edaffapt stabilit pentru a evita erorile de focusatenetei instrumentului).

Figura 5.18 Amplasareaantilor de tasare pe sugbmunui pasaj superior
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Figura 5.19 Amplasareaantilor de tasare la diferite nivele ale sugdor

Atunci cand constrangerile de proiectare impuguasirea egalitii lungimii vizelor,
se pot geza “broate” (borne confegonate din metal sau plastic cu coeficient de
deformabilitate redus) stabile de nivelment in periatermediare notate cu litebain acest
fel, “broasca” de nivelment se leade drumuirea principalde nivelment printr-o drumuire
nivelitica scurti fata de reperul cel mai apropiat.

In figura 5.20.a se descrie un exemplu deaee nivelment cu patru reperi de plecare
Ri, R, R §i R4, cu 14 narci de tasaréMy, My, ... Mis pentru nasurarea tasilor unui pod cu
doui deschideri. Legfura reperilor de plecare de pe ambele maluri alsutui de ap, se
realizeaz prin trei poligoane de nivelment amplasateand seama de egalitatea digtdor

de la nivela topograficla mira sau reflector.
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Figura 5.20 b Reaua drumuirilor de nivelment pentru pod cualdeschideri

5.1.2.2 Erorile intalnite in cazul ndsurarii deplasarilor prin nivelment geometric
A. Neorizontalitatea liniei de vizare a lunetei insfumentului

Eroarea datorit neorizontalizrii liniei de vizare a instrumentului topograficiyela
topografi@ sau dup caz, teodolit clasic sau electronic), are in amarein caracter
ntAmpktor, dar Tn cazul @suriatorilor ea poate aves un caracter sistematic.

Eroarea se poate elimina prin rectificarea aparaiuau prin st@onarea cu nivela
topografiei la mijlocul niveleului unui traseu de nivelmenbgeetric.

Orice metod de rectificare a nivelei se realizédnsi cu 0 eroare reziduadat prin

relaia urmatoare:



m, =+009[/7* 5.42
La o sensibilitate a a nivelgi= +10° eroarea de rectificare va fi egaiu + 0,3.

Aceasit eroare produce la randuiuis o eroare in determinarea difgg@inde nivel care se
determiri cu relaia:
dlm

My, =t— " 5.43
0

Astfel, la o eroare de rectificare a axei de ezar, =+03“ rezula o valoare de
+ 0015mm/10m Influenta acestei erori reziduale de rectificare asuprarelfei de nivel

masurate poate fi redagrin scurtarea vizai prin stgionarea la mijlocul niveleului.

B. Neaplicarea coregei de sfericitate, refragie si temperatura

La masurarea tasilor construdgiilor supuse obse#vii, apar cazuri cand nu putem
mernine aceeg distand pentru viza Tnaintgi Ttnapoi. Dad, in aceadt situgie nu se aplie
coregia de sfericitatesi refragie, diferenele de nivel riasurate vor fi eronate cu o anuinit
cantitate.

in acest sens, la o difergrde lungime de vizare egatu 1 m, intre viza Tnaintg
Tnhapoi, diferem la coregia de sfericitatgi refragie va fi de0,003mm/10 m

Marimea erorii provocate de refige creste cu ptratul lungimii de vizaresi
propotional cu diferera de nivel. La vizrile deasupra terenului la altitudini mai mici d@ 5
cm, crate foarte repede gradientul de tempetatiirprin aceastai eroarea provocatde
refragie. Refragia maxina apare in timpul asaritului si apusului de soare. Pentru a evita
erorile de refrage, este recomandat ca nivelmentuhsi se execute pe timp foarte cailchu
Cu 0 o& Tnainte de &saritul soarelui nici cu o d@rinainte de apusul soarelui. Refiadepinde
si de suprafg terenului, ea fiind mai mare daerenul este acoperit cu asfalt, beton, pisgitr
este mai mig dac este acoperit cu iaitbDe asemenea,amnmea refragei este influerata de
suprafga apei care prezimwvarigii de temperaturfata de aer.

Diminuarea acestei erori dednuraresi posibila eliminare a acesteia se poate realiza
prin egalizarea distaglor citite Thaintesi Thapoi.

Pe lang erorile datorate sferidifii si refragiei, instrumentelai mirele de nivelment
sunt supuse, in timpul deu@rii tasirilor unor variaii importante de temperaturcare
provoaé deformaii ale partilor constructive ale acestora.

In aceast diregie trebuie metionate varigile de temperatdr din apropierea
instalgiilor mecanice, din interiorui exteriorul construgei observate, umiditatea aerului,

curerntii de aer recki calzi. De asemenea, laisurarea tasilor construgiilor apar trepiddi



de la maini sau utilaje, de multe ori existand posibili@te a executaasuritori in locuri cu
praf sau fum.
La masuritorile executate Tn scopuri ghuite de nivelement pe teren, se intalnesc de
obicei temperaturi care vari@gent si care dau astfel posibilitatea instrumentuldi s
aclimatizeze. Acest lucru nu este posibil Tn dnite cu caracter special, degi in cazul
urmaririi comportrii construgiilor, deoarece in acest caz sunt cazuri de yamaari de
temperatut, cand aparatul este #izit numai pe o parte.
Aceste varigi de temperatur produc modificarea paralelismului Tntre ax#dl si LL
ceea ce facedsapan erori de misurare a difergelor de nivel. Astfel, gaunea direct a
radigiilor solare asupra nivelei torice a instrumentydoiate modifica poga axei de vizare
cu pan la 40°, respectiv: 5mm/25m.
n vecinitatea instal@ilor mecanice, erorile pot fii mai mari. Varigia de temperatar
producssi erori in citirea pe mif, care se pot calcula cu rgéa
m, = I [k, [, 5.44
in carek; — coeficientul liniar de dilatee termic a mirei;
my; — diferena de temperatéafa vizarea Tnaintgi tnapoi;
| — un sector pe niir
Pentru a evita asemenea erori se recomandspecial acolo unde vafiiie de
temperatut sunt foarte mariasse foloseascinstrumente de nivelment automate cu infleen

minore datorate temperaturii, instrumerie hivel torica.

C. Neverticalitatea mireisi excentricitatea benzii de invar faa de axa reperului

Erorile proprii ale mirelor de nivelment pot fidese rectificand mirelgi proiectand
astfel drumuirea incat prin metoda déisorare a difergelor de nivel 8 elimine efectul
acestor cauze. Neverticalitatea mirei produce efestul de mari in determinarea difgetar
de nivel.

In cazul Inclidrii mirei cu un unghie, banda de invar a mirei nu sasgte peste
punctul cel mai Tnhalt conform figurii uritoare, astfel in loc de valoarkgase va citi valoarea
[, mai mare.

Acestei citiri este necesar a i se aplica o ag@ec

| +Al =1, 5.45



| Plan de vizare

Figura 5.21 Determinarea cotiet de excentricitate a benzii de invar

De unde rezuldtin continuare:

A=l -
A=l -
Al =1 cose -1 5.46
Al = -1(1-cose)
Al = -2lsin2 £
2

Aceasta este corga care trebuie adigat citirii | de pe mii.
Valoarea erorii de neverticalitate gieesi mai mult atunci cand mira estgezat
excentric fai de reper. In acest caz este vakabiimitoarea ecuge:
2 £
n=1f .8 5.47
2 2 P

Primul termen din parantgnu depinde de punctul pe cagezim mira, influena lui

este unilateralsi propotionak cu Triltimea axei de vizare.

Al doilea termen din parant&zlepinde de valorile; si €, dar depinde de dttimea de
vizaresi are in general un caracter intaatpt. Valoarea acestui termen este mai mare ca a
primului si poate & aiba un efect unilateral, damivela sferid de pe mik este gezati prea
sus astfel incat operatorul de la amiu vede perpendicular bula nivejeproduce o eroare de

centrare n reper.
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Figura 5.22 Excentricitate datotateperpendiculadtii razei vizuale

in timpul verticalizrii mirei cu ajutorul nivelei sferice se poate iméuo eroare de 2 —
10°°. Mirele Zeiss sunt Tnzestrate la talpa lor infariacu un inel care permite centrarea benzii
de invar cu exactitate pe axa reperului. Cu toatsta msuri (mirele de invar avand diau
scale pe care se realizaadtirea), citirile nu pot fi totsi considerate in axa mirei. Eroarea

provocai de aceastabatere poatei®jund la valori dex 005mm.

La o lungime a porteelor mai mare de 50 m, praamvelmentului este mai mare, iar

vizarile mai scurte, mai gin precise decat precizia nivelmentului cudu dou scale.

5.1.3. Metoda nivelmentului trigonometric de preciie

Metoda nivelmentului trigonometric de preciziefslseste la niisurarea deplaslor
verticale (tasri sau ridicri) ale punctelor de control de pe constiilee cercetatssi in special
a punctelor indeptatesi greu accesibile ale consttulor Tnalte.

Pe baza experimefilor in condrii de laborator si de teren, s-a demonstrati ¢
nivelmentul trigonometric de precizie cu vize seudu lungimi de panla 100 m, permite
olyinerea unei precizii comparabile cu cea a nivelm&ntgeometric.

Astfel Tn condiii de laborator, s-a demonstrattimierea diferetei de nivel cu o eroare
medie g@tratica m,, =+01lmm. Pe baza #surtorilor de teren pentru disten de 80 m,
difererta de nivel s-a determinat cu o eroarengg = +0,2mm.

Principiul metodei nivelmentului trigopnometric deepizie const in determinarea cotelor
punctelor de control ddpcare, deplasile verticale se ofn din diferenele cotelor din ciclul
actualsi al corespondentelor din ciclul tral.

Masurarea unghiurilor orizontakg verticale (zenitale) trebuieidutd cu teodolite cu
precizie de citire unghiularde + I° £05°. Masurarea unghiurilor zenitale trebuie efeciuat
in perioada de stabilitate a reftiec atmosferice, datogtfaptului G in momentele de maxim
al refragiei atmosferice (miezul zilei), calitatea imagirdste sdzuta survenind astfeki

erorile de focusare a imaginii lunetei instrumeumiul



Pentru distagele mici, de pamnla 100 m, corge totah datorit efectului de curbura
pamantului si de refragie atmosferig este foarte mic In cazul determisrii deplasgirilor
verticale ale constrgidor, prin nivelment trigonometric de precizie, flerenta curburii
pamantului si refragia atmosferig@ se poate elimina aproape in intregime, prin mathul
lucru, respectiv prin diferea masusatorilor intre dod cicluri de observd.

La misurarea deplaslor verticale, nirimea unghiului zenital al fiacei diregii este
determinat cu céate trei msuiatori complete, in ambele pgiziale lunetei astfel: fie la toate
cele trei fire zenitale (firul reticular orizontgil cele doa fire stadimetrice), fie de trei ori la
firul unic zenital (firul reticular orizontal), THunciie de forma reticulului instrumentului
folosit.

Media aritmeti@ a valorilor rezultate din cele masuritori reprezind valoarea

probabik a unghiului zenital asurat:

iZ:;[S. + (400g -b )]

Zi = 5.48
2n
Eroarea mediegbratica a unui unghi zenital asurat este:
m, =+ M 5.49
' n-1

Eroarea mediegbratica a unghiului zenital mediu va fi:

|vv| m,
=z e 5.50
Mz +\/ n(n - 1) * Jn

Datorita faptului &, in cazul distagelor scurte, precizia de determinare a cotelor

punctelor prin metoda nivelmentului trigonometristee ridicali, aceast metodi poate fi
folosita cu rezultate bune Tn cazul unor studii pe modéte,special cand asurarea
depladrilor orizontalesi verticale se face concomitent. Determinarea dgplar verticale
din diferena cotelor punctelor almute in ciclul actuasi ciclul initial presupune un volum de
calcul important. Determinarea dega®r verticale ale constryiei, in fungie direct de
diferentele unghiurilor zenitale, asurate n punctele de capale unei baze fixe, cand

orizontul instrumentului se modiidn fiecare ciclu de obsenyia

Se consider o baz fixa, fata de punctele de capale acesteiaA si B odat cu
masurarea elementelor necesare detetrmindeplagirilor orizontale se efectueazsi
masurarea elementelor necesare detetrideplagirilor verticale ale punctului de control,

marca de tasare, de pe congieusupug obsenrrii.
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Figura 5.23 Metoda nivelmentului trigonometricptecizie

in ciclul initial, cota punctului determinatin punctulA al bazei este datle relaia:
Hi=Hat+hy; 5.51
in care:
Ha- orizontul instrumentului Th punctul de ge&A;
h;- difererta de nivel dintre orizontul instrumentului dint&aA si punctul de
controlP;
Orizontul instrumentului din punctul de gs&A, determinat de la reperi® de co#
cunoscut este dat de relaia:
H,=Hg+S,—-d,ctgZ, 5.52
Reperul de catcunoscut se va stabilii cat mai aproape de punctele dgesAssi B,
iar citirea pe mireb, va fi aceesi in toate ciclurile de obseriig aleas astfel incat unghiul
zenital 4 fie aproximativ drept, iar orizontul locului se gatermina cu formula:
L00° - Z,)
T

Diferena de nivel dintre orizontul instrumentului din ptuiade st@e A si punctul de

H,=H.+S,-d, 5.53

control P este dat de relaia:

h, =d,ctgZ, 5.54
In intervalul de timp dintre ciclul igial si ciclul actual de obseryi punctul de

control s-a deplasat pe vertigalodati cu construga, din pozjia P in poziia P’. Cota

punctuluiP’ corespunitoare ciclului actual are forma:

Hi'=Ha+hy'; 5.55



Deplasarea verticala punctului de control, intre cele docicluri de observ#, din

staia A, este:

AH, =H,-H, =(H,-H,) +(h/~h) =AH , +Ah, 5.56
In mod asenmnator, deplasarea verticah punctului de control, determiiadin staia

B, are forma:

AH, =H,'-H, =(H,'-H,) +(h,'-h,) =AH_ +Ah, 5.57

in relgiile de mai sus se modificdoar narimile unghiurilor zenitale.

Diferenele dintre valorile orizonturilor instrumentului rdicele doa cicluri de
masultitori, necesare la calculul depiasverticale a punctului de control vor fi:
AH, =H',-H, =d,(ctgz, - ctgZ',) 5 5a
AH, =H',—H, =d(ctgZ, —ctgZ',) '
Notand:Z',=Z, +AZ, si Z'; =Z; +AZ,, prin liniarizare se dine, pentru relgile se mai

sus urnitoarele expresii:

AH, =——"—— O_lAZ AZy
psin® Z,
dB cc
AHg =——AZ, 5.59
pesin® Z,

Deplagrile verticale ale punctului de control, determenatin cele dosi puncte de

staie vor fi:
AH,=0H, +ah =— 98 pzee_ DSNB pse
prsin“Z, Yo, S|n(a+,8)5|n Z
dg bsina e

AH, =AH, +Ah, = AZE

- 5.60
pesin?Z,  °  p sin(a + B)sin®*Z,

Ca valoare definitiva deplasrii verticale a punctului de control se va lua nzediitmetia,

AH. = AH, +AH, 561
2
sau media pondetaa celor dod valori:
AH, = P.AH, + p,AH, 562
Pt P,
in care:
p1 si p2reprezini ponderile depldsilor verticale ale punctului de control, deterntma
din staile A si B, marimi exprimate in funge de erorile medii fratice ale
depladgrilor verticale de relgile:
p, = 1 si P, =% 5.63

AH, My,



Metoda prezentatoferi posibilitatea determidrii deplasirii verticale a punctelor de
control, de pe constryg@a studiatz, in fungie de difererele unghiurilor zenitale, asurate n
doui cicluri de observai, pentru cazul general al varigi orizontului instrumentului in
punctele de stee, reprezentand o metddeficienti Tn cazul folosirii nivelmentului
trigonometric de precizie.

Eficienta metodei este cu atat mai mare cu cat nuirul punctelor de control, ca si
numarul ciclurilor de observatii este mai mare, proprietate remarcabii Tn practica

incercirii constructiilor ca si a urmaririi comport arii lor in timp.

EVALUAREA PRECIZIEI DE DETERMINARE A DEPLAS ARILOR VERTICALE
ALE CONSTRUCTIILOR OBSERVATE
Pentru asigurarea unei anumite preciziizsuatorilor liniare si unghiulare a valorilor
observate, este necesatabilirea unor retd matematice pe bazamra % se poat efectua o
evaluare cat mai compieh preciziei de determinare a depglder verticale ale construiei.
Plecand de la refide diferenelor de nivel intre daucicluri de nasutitori realizate,

erorile medii @atratice ale deplasilor verticale vor fi exprimate prin rejide:

- T2 - T2 2 r T2 2

e, - a(sdHA) e+ a(aAzHA) m, ), (;((AHA) My, & 64
L A L A ] IO L AZA)_ IO
- T2 - T2 2 r T2 2

e, = a((?dHB) e+ a(aAZHB) m, |, (;((AHB) My, 5 65
L B L B ] IO L AZB)_ IO

Calculandu-se derivatele piate si introducandu-le in refale 5.44si 5.45, se obne

pentru erorile medii giratice ale diferegelor orizontului instrumentului, formulele:

2 2 2
m m AH
m2, =AH2 — | +4AH2ctg?Z,| —2 | +| —2| m, 5.66
A d, Yo, NZ, A
m 2 m 2 AH 2
m2, =AHZ —= | +4AHZctg?Z,| —=| +|=——2| m,, 5.67
i dg P AZ,, i

Eroarea mediegratica a valorii medii @tratice a depldsii verticale a punctului de
control, in funge de erorile medii fratice ale difereq@lor orizontului instrumentului, va fi

exprimat de relaia:

AH V(M Y (aH (MY m,, \’
mz“lz( zAj (d_j +( sz[d_B Rl by

2
m AHZ AHZ
AHctgZ, )| —2= | +— A mi, +——L2
(aH, gZB)(p] oz et oy Mz,

5.68




Admitand @ AH, =AH; =AH i d, =dg; =d,Z, =Z; si erorile medii @tratice ale
elementelor rsurate suntm, =m, =my,m, =m, ,m,, =m, , va rezulta pentru

eroarea medie gtratici a valorii medii a deplasii verticale, in funde de erorile medii
patratice ale diferegelor dintre orizonturile instrumentului din celeudccicluri de observa

relaia:

2 2 2
m m, AH
m . =||AH —%| +|v2AHctgZ, —2 | +|——m 5.69
l( d] ( g pj [szzA ”

Erorile medii fatratice ale depldsilor verticale, mai precis ale difergtor de nivel

N

determinate din cele dayuncte de stee, se exprira cu relaiile 5.50:
{9 (2 2] (20 )
e (o5 o) Lo 1% el )

Se vor calcula #arimile derivatelor parale si se vor introduce in refide de mai sus,

obtindndu-se urritoarele relgi:

2

My, =407 (%) + AnhZctg(a + ,8)(%] + Ah?[ctgs - ctg(a + [,’)]2[%) +

) i 5.71
m
+4Ah2ctg?Z, | —2= | + an, s,
0 AZ, :
m 2 m 2 m 2
mZ, =Ah? (—b) + AhZ[ctga - ctg(a + B)| —= | +AnhZetg?(a + B) —2
2 " r p 5.72

2 2
m Ah
+4Ah2ctg?Z,| —= | +| —2%| O3, ,
P AZ, ‘

Pe baza refalor de mai sus, se deduca eroarea medieafratica a valorii medii
patratice a depldsii verticale a unei constrtic determinai in fungie de difererele dintre
diferertele de nivel dintre punctele de t&ai punctul de control, este cu atat mai #inou cat
marimea unghiului zenital se apropie de ,dar dreptele de determinare se intersedtsab
un unghi cat mai apropiat de 200



5.1.3. Utilizarea nivelmentului hidrostatic in deteminarea deplasirilor construc tiilor
masive

In anumite situgi, masurarea deplasior verticale ale construidor studiate se poate
efectua prin metoda nivelmentului hidrostatic. Mistcse aplig cu rezultate foarte bune in
condiii speciale, in condii grele de lucru (locuri greu accesibile in intetl cladirilor, la
Tnaltimi mari) unde metoda nivelmentului geometric degmie nhali este dificil sau uneori
imposibil de aplicat.

De asemenea, prin metoda nivelmentului hidrostdi@sigur un control permanent

si continuu a stabiliitii construgiilor, permitandu-se o automatizare a inregistrdatelor

masurate.
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Figura 5.24 Principiul nivelmentului hidrostatic

Faa de metoda nivelmentului geometric, metoda nivekulen hidrostatic prezirt
numeroase avantaje, principalele dintre acested firecizia de realizare a lddior si
masurarea nivelitig Tn acela timp a mai multor puncte. Determinarea difgéegnle nivel prin
nivelment hidrostatic, permite eliminarea unui égtrsir de erori ale aparatului, proprii
nivelmentului geometric. La acestea trebuieiuggt faptul &, realizarea nivelmentului
geometric de precizie Tnajtpentru cazul studierii unor consttilaflate in exectie sau
exploatare, intampinfoarte multe gredti. De multe ori nu exigt posibilitatea instakii
aparatului &ra dispozitive speciale, nu se poate realinarea mirei in punctele de control de

pe construga observat, nu se poate opri procesul de pratkicpentru efectuarea



masuiatorilor. Toate aceste inconveniente se elimpnin folosirea nivelmentului hidrostatic
care se execaitmult mai rapid decat nivelmentul geometric de mmiec Aparatura folosit
este de constryie simpkh, este ieftil si se poate Jstrasi depozita foarte gor.

Metoda nivelmentului hidrostatic este fundamentate principiul vaselor
comunicante. In punctele de control, de pe congtrstudiat, sunt fixate tuburi gradate, care
sunt unite intre ele printr-un furtun. Difexancitirilor pe tuburile gradate, corespator
nivelului apei din tuburi, preziatdiferena de nivel dintre cele daupuncte. in sistemul
hidrostatic se mai includg un rezervor suplimentar care jaaol de compensator.

Deplagrile verticale ale diferitelor #ti ale construgiei se vor produce Tmprearcu
diferitele dispozitive de prindere a tuburilor gasel Tn timpul misugtorilor, aparatura poate
fi montat fix pe chdire sau poate fi moli) adic poate fi deplasatin diferite puncte.

In primul caz, deoarece un tub este instalat intr-un reper diplagrile verticale ale
construgiei se determim din diferena citirilor efectuate pe tubul situat in punctul amtrol,
corespunator diferitelor cicluri de obseryia

in cel de-al doilea cazdeterminarea deplkador verticale se face ca in cazul nivelmentului
geometric.

Diferena de nivel dintre tuburile gradagelegate intre ele printr-un furtun, amplasate
in puncteleA si B se calculeazcu relaiile:
h=(d,-c,)-(d, -¢)=(d, -d,)-(c, - c,) 5.73
in cared; si d, — reprezint Tnaltimile tuburilor gradate;

c: si ¢; — distanele de la capetele tuburilor gafa nivelul lichidului, exprimate de

citirile pe scalele celor dauuburi.

O relgie asemnatoare se poate scrie, dase schimb pozkia tuburilor:
h=(d, -d,)-(c,-c,) 5.74
in care’; si ¢’'2 — noile citiri pe scalele tuburilor.

Rezolvand concomitent cele douelgii, se ohine pentru rmirimea constantei,
k=(d,-d,), determinat de diferepa friltimilor tuburilor, numit si constanta
instrumentului, expresia,

K =05|(c, -¢,)+(c,—c, )] 5.75
lar pentru diferefa de nivel dintre punctelesi B, relgia:
h=05/c, -¢c,)+(c, ¢, ) >.76

Cand unul dintre puncte este un reper(kx de exemplu puncti, in raport cu care

se misoak depladrile verticale ale unui punct de contr@®l), de exempluA, se vor oline

marimile depladrilor verticale absolute z€andu-se diferagrle:



AH, =h{® —h}
x=12,...ky=212,..,p

S5.77

in careh® - diferena de nivel nisurati in ciclul de referigi (actual);

hy, - diferena de nivel msurati in ciclul iniial.

Cand ambele puncte sunt puncte de control, asseor oline deplasrile verticale
relative ale unui punct fa de ceflalt punct, procedandu-se in agelanod ca in cazul
deplagrilor absolute.

Daa sistemul hidrostatic cuprinde atat tuburi in repére catsi tuburi fixate in
puncte de control, atunci determinarea dejilas verticale ale punctelor de control se face
ca in cazul drumuirii de nivelment geometric spiifi la capete pe repere de cote cunoscute.

Pentru automatizarea procesului diesurare a deplaslor verticale ale constrdidor,
in fiecare tub de #surare este necesat se fixeze dosi contacte. Contactul superior se
fixeazi mai sus decat nivelul mnal al lichidului, la marimea presupudisa deplaarii, iar cel
inferior se introduce in lichid. Prin atingerea kjrii limita la unul din tuburi, are loc
lichidarea contactului, deoarece lichidul atingeteetul superior. intr-un asemenea sistem, se
poate conecta un semnal electric sau toate citeyts fi legate la un tablou de coménd

Precizia nivelmentului hidrostatic depinde de agnsconstrugia sistemului, de
propriettile lichidului, de metodica de #suraresi de influena factorilor de mediu.
Principalele surse de erori care inflggsama asupra rasuritorilor sunt:

- schimbarea cotei itiale a nivelului lichidului din sistem ca urmaretasirilor

tuburilor de nisurare;

- schimbirile de temperatdrsi efectuarea citirilor pe tuburi.

Pentru nisurarea deplaslor verticale ale construidor se folosesc daufeluri de sisteme
hidrostatice:

- sistem hidrostatic deschis — la care nivelul supeai lichidului vine in contact

direct cu aerul;

- sistem hidrostatic Tnchis — la care lichidul egtdat de atmosfér

Dezavantajul sistemelor hidrostatice deschise &sgat de evaporarea lichidului.
Acestea nu permit folosirea unor lichidgouvolatile, ca de exemplu antigel, care esteautil
se folosi in condlii cu temperaturi negative. Pentru asigurarea turegtionari indelungatesi
precizii, prtile componente ale sistemului hidrostatic trebdiénsruneast anumite condii,

acestea rezultand ca urmare a unor pgoieiri continue.



Furtunurile ce leagsistemul hidrostatic se realizéadin diferite materiale: metal,
cauciuc, material plastic. Furtunurile sistemelmrdstatice au lungimi cuprinse intre 10...30
m. La lungimi mari, principalul volum de lichid sdla in aceste conducte, iar schimbarea
volumului conductei de polietilanreprezini aproximativ 5% la schimbarea temperaturii de
la +5° la +30°C. In acest fel, dacvolumul de ap din rezervorul sistemului reprezinmai
putin de 5% decat volumul total al lichidului in sisteatunci la schimbarea temperaturii apa
se poate scurge total din rezergomasurarea nu mai este pos#iln sistem introducandu-se
astfel un sistem de compensare.

In sistemele hidraulice inchise, deoarece lichigste ferit de influga atmosferei,
filtrele sunt excluse, iar posibilitateaatpunderii prafului si uleiului in hidrosistem este
eliminat. In acest caz, este poskbifolosirea lichidelor gor volatile. Dar, fiind ermetic
inchise, la schindri de temperatur se produc schindoi ale presiunii in hidrosistersi dac
conductele de ledura sunt din polietilea sukiire sau din cauciuc, atunci intinderea lor poate
duce la crgterea volumului lichidului, pierderea lichiduluicaslerea nivelului lichidului din
tuburile gradate, dand gtare astfel la erori mari deasurare. Din aceastauz, la realizarea
hidrosistemelor inchise, furtunurile de d&ga trebuie ficute din material rezistent sau cu
segiune mid, cele mai indicate fiind cele din material metalMdicsorarea volumului
furtunurilor se poate realiza prin introducereaistem a sifoanelor inchise in volumul de aer,
prin care se compensa@agchimbarea presiunii ca urmare a sctimlonari a volumului.

Metoda nivelmentului hidrostatic permite determé@za depla&ilor verticale cu o
precizie ridicai, cupring intre+ 0,01 ...£ 0,005 mnsi se recomanta se folosi la uririrea
comportrii n timp a unor constryt masive (genul barajelor), la care opexale observare

se face permanent, pe intreaga duaatxisterei in exploatare a constig.



