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1. PRINCIPII DE ECHIPARE CU AMC 
 

 1.1 Importanţa supravegherii construcţiilor hidrotehnice de retenţie 
 

Barajele sunt construcţii cu durată de viaţă foarte lungă, pe lângă faptul că 
realizarea lor necesită investiţii importante. Supravegherea comportării lor în timpul 
construcţiei, la prima punere sub sarcină şi pe toată durata exploatării reprezintă garanţia 
siguranţei lor şi a prevenirii unor accidente care pot deveni catastrofe [1] 

. 
 Datele obţinute din supravegherea barajelor permit luarea deciziilor de declanşare 
a lucrărilor de întreţinere curentă la cele mai bune momente de timp. Ele permit de 
asemenea de a cunoaşte din faze de debut eventuale fenomene atipice de comportare şi de 
a lua măsuri în consecinţă înainte ca asemenea fenomene să devină periculoase pentru 
siguranţa construcţiei. 
 
 Supravegherea comportării barajelor se realizează prin inspecţii vizuale efectuate 
de personal calificat şi interpretarea datelor obţinute din monitorizarea comportării cu 
aparatură de măsură a unor parametri relevanţi. În stadiul actual există în general opinia 
că un sistem de monitorizare oricât de complet şi sofisticat ar fi, el nu poate înlocui o 
inspecţie vizuală directă. Unele dintre cele mai periculoase evenimente cum sunt 
deformaţii locale, fisuri, infiltraţii concentrate, pete umede nu pot fi detectate cu 
instrumentele de măsură. Dar odată ce o anomalie a fost detectată prin inspecţiile vizuale 
prin sistemul de monitorizare, evoluţia ei va putea fi urmărită şi interpretată pe baza 
datelor furnizate de sistemul de monitorizare. 
 

Siguranţa barajelor a fost în permanenţă în atenţia comisiilor specializate din 
cadrul ICOLD. Dealungul timpului au fost realizate mai multe statistici asupra 
incidentelor sau cedărilor de baraje, investigându-se în mod special cauzele care le-au 
provocat şi rata cedărilor în funcţie de tipul, vârsta, înălţimea sau numărul total de baraje.   
  

Aceste cercetări având ca obiectiv final reducerea numărului de incidente şi cedări 
de baraje sunt pe deplin justificate dacă se are în vedere că cedarea unui baraj poate 
provoca pagube materiale depăşind de zeci de ori costul lucrării şi ceea ce este şi mai 
grav, multe victime omeneşti. Progresele realizate în concepţiile de proiectare şi 
tehnologiile de execuţie, în supravegherea comportării în exploatare au condus în mod 
constant în timp la scăderea ratei  incidentelor şi  cedărilor de baraje. În  paralel s-au 
dezvoltat sisteme de alarmare în caz de pericol pentru populaţia din aval de baraje, care 
şi-au dovedit în mai multe ocazii din trecut utilitatea şi sunt în curs de implementare 
sisteme de asigurare a barajelor pentru situaţii neprevăzute [2],[3],[4],[5],[6],[7],[8],[9]. 

 
 Comisia ICOLD pentru interpretarea statistică a cedărilor de baraje a redefinit şi 
terminologia din domeniu în vederea aplicării ei unitare în toate ţările membre ale 
ICOLD . 
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 Astfel, prin cedare se înţelege ruperea sau deplasarea unei părţi a barajului sau a 
fundaţiei lui, astfel încât barajul nu mai poate reţine apă. În general, o rupere provoacă 
descărcarea unor cantităţi mari necontrolate de apă, antrenând riscuri pentru persoanele şi 
proprietăţile (bunurile) din aval. 
 
 Producerea unui eveniment care a provocat distrugerea parţială sau completă a 
unui baraj în timpul construcţiei este încadrată ca "cedare" dacă un mare volum de apă a 
fost descărcat involuntar, după ce barajul a atins o înălţime care a permis realizarea unei 
acumulări în amonte având minimum 15 m adâncime. 
 
 În categoria incident se includ toate celelalte situaţii păgubitoare incluzând 
accidente care au provocat deteriorări, avarii sau defecţiuni de funcţionare a barajului, 
fără a conduce însă la ruperea lui . 
  
 În funcţie de vârsta barajului, prelucrările statistice au arătat că 70% dintre cedări 
s-au produs la baraje cu vârstă mai mică de 10 ani. Dintre aceste cedări, peste 50% s-au 
produs în timpul construcţiei, la prima umplere sau imediat după prima umplere. 
 
 Analiza cedărilor în funcţie de înălţimea barajelor a scos în evidenţǎ cǎ 60% din 
toate cedările catastrofice cu mai mult de 100 de victime umane au fost ale unor baraje cu 
înălţimi 30<H m. Supravegherea şi întreţinerea acestor mari baraje de înălţimi relativ 
mici par să nu fie efectuate cu aceiaşi severitate şi grijă ca în cazul barajelor mai înalte. 
 
 Rata cedărilor de baraje (baraj/numǎr de ani de exploatare) înainte de anul 1900 
depăşea 4%. Rata cedărilor a scăzut permanent în timp, mai ales după anii 1950 situându-
se în prezent la mai puţin de 0,5%. Progresele tehnologice înregistrate în această 
perioadă, perfecţionarea metodelor de proiectare, execuţie, supraveghere şi întreţinere, 
precum şi experienţa obţinută din analiza insucceselor (cedări sau incidente) au contribuit 
substanţial la reducerea continuă a ratei cedărilor.  
 
 În figura 1.1 se prezintă statistica cedărilor în funcţie de tipul şi înălţimea 
barajelor. Concluzia care se desprinde din figurǎ este că rata cedărilor la barajele din 
umpluturi şi în mod special la barajele de pământ este mai ridicată decât la barajele de 
beton. În raport cu numărul total de baraje de un anumit tip existente, cea mai scăzută rată 
a cedărilor s-a realizat la barajele arcuite. 
 
 Cele mai frecvente cauze ale cedărilor barajelor din  umpluturi sunt în ordine: 
deversarea lor, având drept cauză principală subestimarea viiturilor de calcul, eroziunea 
internă şi instabilitatea structurală cauzată în special de acţiunea seismică . 
 

În domeniul barajelor de beton cauzele principale ale cedărilor au fost eforturile 
excesive sau instabilitatea fundaţiei sau umerilor barajelor  

 
Cele mai multe incidente şi cedări care s-au produs în timpul construcţiei au fost o 

consecinţă a uneia sau mai multora din următoarele cauze: 
− erori de proiectare; 
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− defecţiuni de construcţie; 
− deviere provizorie subdimensionată sau viitură mai mare decât cea considerată; 
     întârzieri neprevăzute în realizarea construcţiei. 
 

  

Fig. 1.1. Numărul de cedări pe tipuri şi înălţimi ale barajelor (TE/ ER - pământ 
anrocamente,  

PG - greutate, CB - contraforţi, VA - arcuite, MV - bolţi multiple). 
 

 Erorile de proiectare provin cel mai des din folosirea inadecvată a unor programe 
de calcul de către ingineri lipsiţi de experienţă sau care nu au cunoştinţe suficiente asupra 
metodelor de calcul utilizate. 
 
 Erori serioase pot de asemenea să apară din cauza unor insuficiente investigaţii pe 
teren sau teste de laborator, sau din cauza interpretării eronate a rezultatelor lor. Ipoteze 
de proiectare bazate pe estimări incorecte ale proprietăţilor materialelor din ansamblul 
unitar baraj-fundaţie pot conduce uşor la consecinţe grave. 
 
 O legătură permanentă între organizaţia de construcţie şi echipa de proiectare este 
de importanţă esenţială pentru adaptarea proiectului cu condiţiile noi apărute pe durata 
execuţiei şi evitarea unor consecinţe potenţial grave. 
 
 Cele mai dese defecţiuni de construcţie se produc din cauza unor lucrări de 
calitate nesatisfăcătoare, insuficient supravegheate. Lucrările de execuţie specifice 
barajelor impun o anumită experienţă a constructorului în asemenea lucrări, care poate 
lipsi în ţările unde construcţia de baraje se află la început. 
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 Viiturile apărute în timpul execuţiei barajelor au fost cauza directă sau indirectă la 
numeroase incidente sau cedări. Problema viiturii de dimensionare pentru lucrările de 
deviere provizorie trebuie rezolvată pe baze tehnico-economice, punând în balanţă 
costurile suplimentare necesitate de o asigurare mai ridicată împotriva inundării incintei 
lucrărilor, în raport cu pagubele produse de asemenea inundaţii. Respectarea cu stricteţe 
de către constructor a graficului calendaristic de execuţie care ţine cont de variaţiile 
sezonale ale fenomenelor naturale - perioade de secetă, perioade bogate în precipitaţii etc. 
- este de importanţă maximă pentru reducerea riscului de producere de incidente sau 
cedări din cauza viiturilor. 
 
 Prima umplere a lacului este o operaţie de importanţă esenţială. Creşterea 
nivelului în lac trebuie făcută gradual, într-un ritm controlabil cât mai scăzut, cu paliere la 
anumite nivele şi cu o monitorizare atentă a comportării structurale. După atingerea 
fiecărui stadiu de umplere trebuie efectuate inspecţii detaliate la baraj, fundaţie, umeri, 
lucrări de descărcare-disipare. De asemenea, malurile lacului trebuie controlate pentru 
posibile instabilităţi. 
 
 Incidente serioase şi cedări pot să se producă în timpul primei umpleri sau în 
perioada imediat următoare umplerii. Ele au drept cauze cele mai probabile deficienţe în 
investigaţiile pentru furnizarea datelor necesare proiectării, proiectarea sau execuţia. 
Totuşi, în trecut ele au fost generate uneori şi de fenomene imprevizibile, cum au fost de 
exemplu alunecări majore de teren sau seismicitate indusă de lacul de acumulare. 
 
 În vederea descoperirii din timp a unor fenomene potenţial periculoase pentru 
combaterea lor, cele mai mici semnale de deficienţe sau de comportare neprevăzută 
trebuie atent supravegheate şi interpretate. Monitorizarea riguroasă ca şi inspecţiile 
vizuale la intervale scurte trebuie continuate cel puţin un an - adică pe durata unui ciclu 
hidrologic anual complet - după ce lacul a atins cota lui maximă pentru prima dată. 
 
 Sistemele de drenaj şi comportarea fundaţiei şi umerilor barajului vor fi 
supravegheate în mod special. Apariţia unor infiltraţii excesive sau necontrolate (în 
particular concentrate) este întotdeauna un semn de pericol serios care poate fi provocat 
de deficienţe situate sub nivelul retenţiei sau al corpului barajului. Toate tipurile de baraje 
din umpluturi sunt vulnerabile la acest pericol, dar şi stabilitatea structurilor de greutate 
poate fi serios afectată de dezvoltarea unor subpresiuni excesive. 
 
 Instabilitatea pantelor barajelor de pământ poate fi consecinţa unei compactări 
insuficiente, dar când instabilitatea se manifestă pe durata primei umpleri sau primei 
goliri, ea poate fi mai probabil consecinţa unor ipoteze de proiectare incorecte. Tasările 
diferenţiate sau deformaţiile diferenţiate ale fundaţiei sunt consecinţa unor interpretări 
necorespunzătoare ale testelor de compresibilitate pe materialele de umplutură, respectiv 
a unor investigaţii insuficiente asupra fundaţiei. Deformaţiile diferenţiate majore pe 
durata sau în perioada imediat următoare primei umpleri a lacului sunt un semn de 
slăbiciune structurală şi conduc practic inevitabil la producerea de fisuri. Conductele 
traversând corpul barajelor precum şi sistemele de drenaj alcătuite din tuburi, trebuie să 
fie proiectate şi instalate acordând o atenţie specială riscului de producere a unor tasări 
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diferenţiate. Exfiltraţiile din asemenea conducte sau sisteme de drenaj pot afecta serios 
stabilitatea umpluturii. 
 
 În timpul exploatării barajelor cele mai multe incidente şi cedări sunt direct sau 
indirect cauzate de erori umane, incluzând absenţa sau insuficienţa unor măsuri uzuale de 
precauţie, unei supravegheri şi întreţineri corespunzătoare. În aceeaşi categorie se 
încadrează şi modificările intenţionate sau neintenţionate de detalii constructive pe şantier 
fără acordul proiectantului. 
 
 Devierea de la instrucţiunile de exploatare, chiar dacă este neintenţionată, poate 
conduce la consecinţe extrem de grave. Spre exemplu, nerespectarea instrucţiunilor de 
exploatare a descărcătorilor de ape mari poate uşor compromite siguranţa barajului şi a 
lucrărilor lui anexe. 
 
 Monitorizarea sistematică şi inspecţiile vizuale constituie cea mai bună protecţie 
împotriva incidentelor sau cedărilor. Informaţiile primare furnizate de aparatura de 
măsură şi control trebuie transmise imediat persoanelor responsabile pentru siguranţa 
barajului în vederea procesării şi interpretării lor. 
 
 Aproximativ 65% din cedările de baraje produse în timpul exploatării au fost 
cauzate de capacitatea insuficientă a descărcătorilor. Ei au fost dimensionaţi la viituri 
evaluate după criterii sau metode inadecvate sau capacitatea insuficientă a descărcătorilor 
s-a datorat schimbării condiţiilor de curgere în bazinul râului în amonte de baraj. 
Deversarea barajelor poate fi cauzată de asemenea din cauza inoperabilităţii stavilelor de 
închidere a câmpurilor deversoare (blocare stavile în poziţia închis, întreruperi în 
alimentarea cu energie, îngheţ, blocări câmpuri deversoare cu plutitori etc.). Colmatarea 
lacurilor poate de asemenea reduce capacitatea de stocare şi respectiv de atenuare în lac a 
viiturilor. 
 
 Colmatarea graduală a drenurilor poate deveni în particular periculoasă pentru 
stabilitatea barajului prin creşterea excesivă a subpresiunilor sau a presiunii apei din pori. 
Creşterea infiltraţiilor poate afecta în particular siguranţa barajelor de pământ prin 
dezvoltarea unor fenomene de eroziune internă. Infiltraţiile continue traversând sau 
ocolind barajul de pământ riscă să degradeze fundaţia şi umerii lui prin reducerea 
rezistenţei lor la alunecare sau forfecare, chiar după mulţi ani de exploatare aparent în 
condiţii normale. 
 
 În sfârşit, utilizarea capacităţilor maxime instalate în descărcători, poate produce 
viituri catastrofale în aval de baraj, mai mari chiar decât cele în regim natural. În cazul 
apariţiei unei viituri afluente de mari proporţii, personalul de exploatare trebuie adeseori 
să răspundă unei teribile dileme: să producă inundaţii în aval de baraj cu toate 
consecinţele asociate (pagube materiale, eventual pierderi de vieţi omeneşti) sau să 
limiteze debitele descărcate punând în pericol siguranţa barajului. 
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1.2 Parametri monitorizaţi şi aparaturǎ specificǎ pentru barajele de beton şi 
din umpluturi 
 
Parametrii monitorizaţi se pot grupa în două categorii: acţiuni ale mediului 

înconjurător şi mărimi fizice care descriu răspunsul sistemului baraj-fundaţie la acţiunile 
mediului înconjurător. Parametrii principali din prima categorie sunt următorii: nivelul 
apei în lac, temperatura aerului, temperatura apei în lac la diverse adâncimi, radiaţia 
solară, mişcările seismice. Parametrii fizici monitorizaţi care descriu răspunsul sistemului 
baraj-fundaţie se diferenţiază în funcţie de tipul de baraj. În cazul barajelor de beton se 
pot menţiona: deplasări absolute ale barajului şi fundaţiei, deplasări relative între ploturi, 
evoluţia temperaturilor în corpul barajului, starea de deformaţie şi de eforturi în baraj şi 
fundaţie, starea de fisurare, presiuni interstiţiale şi subpresiuni, debite de infiltraţii. În 
cazul barajelor de umpluturi parametrii principali de răspuns monitorizaţi sunt următorii: 
deplasările şi în special tasările sistemului baraj-fundaţie în timpul construcţiei şi 
exploatării, infiltraţiile şi poziţia curbei de infiltraţie, presiunea apei din pori în 
elementele pământoase de etanşare, starea de eforturi efective şi totale, infiltraţii prin 
versanţi, poziţia curbei de infiltraţie în versanţi, deplasări ale versanţilor, starea de 
deformaţie şi de eforturi în lucrările de beton asociate barajului din umplutură 
(descărcători de suprafaţă, goliri de fund  etc.). 

 
In tabelul 1.1 se prezintǎ sintetic parametrii principali grupaţi pe baraje de beton, 

baraje din umpluturi , masive de fundare a barajelor, care trebuie monitorizaţi. Aparatura 
de monitorizare trebuie sǎ fie suficient de numeroasǎ şi extinsǎ astfel încât în cazul unei 
comportǎri anormale pe baza datelor înregistrate şi a inspecţiilor în teren sǎ poatǎ  fi 
stabilite cauzele fenomenului. Instalarea unor instrumente suplimentare de monitorizare 
ar putea deveni necesarǎ în asemenea situaţii. 
        Tabelul 1.1 

Baraje de beton Baraje din umpluturi Fundaţii 
Deformaţii structurale 
Deplasări speciale 
(fisuri, rosturi) 
Temperatură corp baraj 
Subpresiuni (pe contactul 
baraj fundaţie şi în rocă) 
Debitele de infiltraţii şi 
drenaj 
Analiza chimică a apei 
infiltrate 
Turbiditatea (posibil) 

Deformaţiile corpului 
barajului 
Deplasări speciale 
(legăturile cu o structură de 
beton) 
Detectarea infiltraţiilor prin 
măsurarea temperaturii 
corpului barajului (posibil) 
Presiunea în pori în corpul 
barajului din umpluturi şi 
nivelul piezometric. 
Debitele de infiltraţie şi 
drenaj. 
Analiza chimică a apei 
infiltrate 
Turbiditatea 

Deformaţii 
Deplasările versanţilor la 
naşterile barajelor 
Deplasări speciale (fisuri, 
falii) 
Detectarea infiltraţiilor prin 
măsurarea temperaturii 
corpului barajului (posibil) 
Presiunea în pori (în roci 
stâncoase presiunea 
interstiţială) 
Nivelul piezometric 
Nivelul apei freatice 
Debitele de infiltraţii şi 
drenaj şi sursele lor 
Analiza chimică a apei 
infiltrate 
Turbiditatea. 
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 Instrumentele şi sistemele de măsurare a parametrilor menţionaţi mai înainte au 
evoluat foarte mult în timp. Dacă în perioada interbelică şi în primele decenii după cel de 
al doilea război mondial erau preferate instrumentele cu funcţionare mecanică sau 
electrică cu măsurare in situ, în prezent  se aplică tot mai frecvent sistemele de 
monitorizare automată cu transmiterea datelor la distanţă în centre de colectare, procesare 
şi interpretare. Electronica-informatica s-a impus în special în domeniul transmiterii şi 
prelucrării datelor. Pentru transmiterea datelor între unităţile din teritoriu şi unitatea 
centrală, în locul tradiţionalelor linii telefonice, în prezent se folosesc transmisii prin 
radio, cabluri de fibre optice, reţele de telefonie mobilă, reţeaua Internet  
  

Senzorii cu fibră optică posedă numeroase proprietăţi optice date de lumina care 
traversează fibra optică, acestea putând fi modificate de unele acţiuni cum ar fi: 
presiunea, efortul sau temperatura care acţionează asupra fibrei.  

 
Principalele avantaje ale senzorilor cu fibră optică sunt urmǎtorele: 
 
 
 sunt imuni la interferenţele electromagnetice: fiind ideali în medii cu microunde; 

 prezintǎ rezistenţă la temperaturi înalte şi medii chimice reactive: fiind ideali 
pentru medii ostile şi severe; 

 sunt de mărime redusă chiar miniaturală: ideali pentru încapsulare sau montare pe 
o suprafaţă; 

 pot măsura un domeniu larg de parametri fizici şi chimici; 

 prezintă potenţial pentru măsurători cu caracteristici foarte bune: precizie, 
sensibilitate şi domeniu; 

 au izolaţie electrică completă împotriva potenţialului electrostatic înalt (descărcări 
electrice); 

 pot fi operaţi de la distanţe foarte mari, de ordinul km, fără pierderi importante ale 
semnalului măsurat: avantajoşi pentru măsurători pe lungimi foarte mari (diguri, 
versanţi) sau medii riscante; 

 senzorii multiplexaţi şi senzorii distribuiţi sunt unici deoarece ei furnizează 
măsurători într-un număr mare de puncte în lungul aceluiaşi cablu de fibră optică: 
ideal pentru minimizarea lungimii sau greutăţii cablului de fibră optică, pentru 
supravegherea barajelor sau digurilor foarte lungi sau a conductelor îngropate 
pentru alimentări cu apă. 

Fibrele optice sunt nişte fire lungi de sticlă foarte pură de diametrul unui fir de păr. 
Ele sunt adunate în pachete numite cabluri optice şi sunt folosite pentru transmiterea de 
semnale luminoase pe distanţe mari. 

 
Părţile componente ale unui cablu de fire optice sunt urmǎtoarele (fig. 1.2): 
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 miez - centrul fibrei prin care circulă lumina, realizat din sticlă;  

 înveliş - material optic care înveleşte miezul şi care reflectă total lumina;  

 îmbrăcăminte protectoare - înveliş de plastic din material acrilic care protejează 
fibra de zgârieturi şi umezeală; 

 îmbrăcăminte din material poliamidic (opţional) utilizat pentru a ridica protecţia 
fibrei la temperaturi de până la 300°C; 

 un strat tampon realizat dintr-un material plastic uşor; 

 fibre de întărire tip Kevlar sunt adăugate pentru a da o rezistenţă mecanică sporită 
cablului de până la circa 200 kgf; 

 ultimul strat este un manşon din poliuretan pentru protecţie contra mediului 
exterior. 

 

 

 
 

Fig. 1.2. Alcătuirea unei fibre optice 
 

În figura 1.3 se prezintă o schemă tipică a unui sistem automat de monitorizare, 
sub forma unui lanţ. Parametrii sunt măsuraţi cu sensorii (traductorii). Calitatea 
principală a sensorilor este fiabilitatea, ţinând cont că în multe cazuri înlocuirea lor este 
imposibilă, ei fiind înglobaţi în corpul sau fundaţia barajelor. Instrumentele pentru 
măsurarea deformaţiilor (eforturilor) bazate pe principiul corzii vibrante spre exemplu şi-
au demonstrat fiabilitatea, existând lucrări la care ele funcţionează de peste 50 de ani. 
Sensorii cu transmitere electrică sunt utilizaţi tot mai frecvent fiindcă se adaptează uşor 
unui sistem automat de monitorizare. 
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Fig. 1.3. Schemă tipică a unui sistem automat de monitorizare sub forma unui lanţ. 
 I 
 
 In Tabelul 1.2 se dau date despre echipamentele şi instrumentele de mǎsurare, 
metodele de mǎsurare pentru diverşi parametri de monitorizare a comportǎrii 
construcţiilor de retenţie inclusiv a mediului înconjurǎtor adiacent lor. 
  
 Coloana 1 din tabel conţine parametrii de mǎsurare deteminanţi pentru 
comportarea barajelor de beton şi din umpluturi grupaţi dupǎ natura încǎrcǎrilor şi 
reacţiunilor. 
 
 Coloana 2 cuprinde cele mai potrivite si utilizate echipamente şi instrumente de 
monitorizare precum şi metodele de mǎsurare pentru parametrii menţionaţi în coloana 1. 
 
 Coloana 3 “Cerinţe”se referǎ la condiţiile pe care trebuie sǎ le îndeplineascǎ 
instrumentele/metodele de mǎsurare folosite dupǎ cum urmeazǎ: 
 F – Fiabilitate foarte ridicatǎ este cerutǎ pentru instrumentele care furnizeazǎ date 
indispensabile pentru caracterizarea comportǎrii barajului şi care trebuie sǎ fie disponibile 
la orice moment în timp. 
 L – Longevitatea instrumentelor este importantǎ pentru acelea care mǎsoarǎ date 
importante şi trebuie asociatǎ cu suficiente redundanţe. Inlocuirea unor pǎrţi din 
echipamente sau corelarea cu mǎsurǎtori anterioare nu trebuie sǎ conducǎ la întârzieri 
mari în timp sau situaţii de impas. 
 M – Domeniul de mǎsurare trebuie sǎ fie suficient de larg pentru a acoperi 
încǎrcǎrile excepţionale sau comportǎri neaşteptate. 
 P – Precizia cerutǎ trebuie sǎ înglobeze toate erorile instrumentului şi a procedurii 
de mǎsurare (imprecizia instrumentului şi a calibrǎrii lui, influenţa temperaturii, 
materialului de acoperire, frecǎrii, uzurii, devierilor de la punctual 0, nelinearitǎţilor etc.). 
 R – Redundanţa înseamnǎ atât dublarea (independent) a unui instrument de 
mǎsurǎ cât şi posibilitatea de a verifica sau reconstitui o mǎsurǎtoare cu alt echipament 
(instrument) de mǎsurare. 
 
 Coloana 5 “Remarci” include indicaţii şi detalii importante sau caracteristicile 
parametrului mǎsurat ori ale instrumentului utilizat. 
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         Tabelul 1.2 

Parametru măsurat Echipament 
Instalaţie de măsură 
Metodă de măsură 

Cerinţe 
F - durabilitate  
     (fiabilitate) 
L – longevitate 
M –domeniu de  
       măsurare 
P – precizie 
R - redundanţă 

 
 
 

Remarci 

1 2 3 4 
1. ÎNCĂRCĂRI ŞI EFECTE DE LA MEDIUL ÎNCONJURĂTOR 

Încărcări hidraulice şi din sedimente 
Vase comunicante 
Flotanţi 
Mirǎ limnimetrică 
Manometre 
Sonde pneumatice 
Sonde acustice 
(sonore) 
Sonde de presiune 

Nivelul apei 

Cablu cu martori 
sonori şi luminoşi 

F: foarte ridicată 
L: scăzută 
M: până mai sus de  
     coronament (nivelul 
     Pprapetului) 
P: ± 10 cm 
R: indispensabilă 

Măsurare importantă. 
Domeniul de măsură 
trebuie să cuprindă 
nivelurile în caz de viituri 
Posibilitǎţi de mǎsurare 
automatǎ si de 
înregistrare a datelor 
pentru cea mai mare parte 
de instrumente 

Nivelul depozitelor 
de sedimente 
 
(Depozitele în acumulare 
şi în faţa prizelor; 
Încărcări din sedimente) 

Măsurători ale 
adâncimii apei 

F: moderată 
L: nu 
M: pe toată adâncimea 
P: ± 0.2...0.5 m 
R: nu este necesară 

De asemenea se măsoară 
adâncimea afuierilor 

Temperaturi 
Temperatura aerului şi 
apei 
 
Încărcări termice externe 
Influenţă asupra topirii 
zăpezii 

Termografe 
 
Înregistrare continuă a 
variaţiilor de 
temperatură în aer 

F: moderată 
L: moderată 
M: -300C la +400C 
P: ± 1=C 
R: necesară 

Aceste instrumente pot fi 
înlocuite cu uşurinţă. 
Cu posibilităţi de a se 
realiza măsurători şi 
înregistrări de date, 
automate 

Termometre normale 
 
Valori minime, maxime 
şi instantanee 

F: moderată 
L: moderată 
M: -300C la +400C 
P: ± 1=C 
R: recomandată 

Aceste instrumente 
pot fi uşor înlocuite 

 

Termometre electrice F: moderată 
L: moderată 
M: -300C la +400C 
P: ± 1=C 
R: recomandată 

Aceste instrumente pot 
fi uşor înlocuite 
Cu posibilităţi de a se 
realiza măsurători şi 
înregistrări de date, 
automate. 
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1 2 3 4 

Termometre normale 
 
În găuri practicate 
în beton 

F: foarte ridicată 
L: foarte ridicată 
M: -100C la + 600C 
P: ± 0,50C 
R: necesară, să se 
     prevadă suficiente 
     instrumente 

Domeniul de măsurare 
până la +600C este 
necesar numai pe 
perioada construcţiei. 
Pentru măsurători în 
exploatare domeniul de 
măsurare până la +300C 
este suficient 

Temperatura în beton 

Termometre electrice F: foarte ridicată 
L: foarte ridicată 
M: -100C la + 600C 
P: ± 0,50C 
R: necesară, să se 
     prevadă suficiente 
     instrumente 

Domeniul de măsurare 
până la +600C este 
necesar numai pe 
perioada construcţiei. 
Pentru măsurători în 
exploatare domeniul de 
măsurare până la +300C 
este suficient. 
Cu posibilităţi de a se 
realiza măsurători şi 
înregistrări de date, 
automate. 

Temperatura betonului 
 
Circulaţia apei în 
umpluturi. 
Modificări de  
temperatură din cauza 
infiltraţiilor 

Senzori de 
temperatură 
din fibră optică 

F: foarte ridicată 
L: foarte ridicată 
M: -100C la + 600C 
P: ± 0,50C 
R: necesară 

Domeniul de măsurare 
până la +600C este 
necesar numai pe 
perioada construcţiei  
barajului de beton. 
Pentru măsurători în 
exploatare domeniul de 
măsurare până la +300C 
este suficient. 
Umpluturi: domeniul de  
măsurare până la +300C 
este suficient; la 
suprafaţa pistelor până 
+600C 
Instalare relativ uşoară. 
Cu posibilităţi de a se 
realiza măsurători şi 
înregistrări de date, 
automate. 

Precipitaţii 
Ploi în aria barajului 
 
Influenţa apelor de 
scurgere 

Senzori de ploaie 
 
Acumulatori 
 
Pluviometre 

F: moderată 
L: scăzută 
M: precipitaţii totale în 
    intervalul de măsură 
P: ± 10% 
R: nu este necesară 

Aceste măsurători nu sunt 
absolut necesare în 
imediata vecinătate a 
barajului. 
Cu posibilităţi de a se 
realiza măsurători şi 
înregistrări de date, 
automate 
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1 2 3 4 
Presiuni 

Celule de presiune 
în pământ 

F: moderată 
L: înaltă 
M: acoperire totală 
     (0...300 kN/m2) 
P: ± 5% din M 
R: nu este necesară 

Folosite rar. 
Modulul de deformaţie 
trebuie să fie adaptat, 
pentru materialele din 
umplutură. 
Probleme de interpretare 
a rezultatelor. 
Cu posibilităţi de a se 
realiza măsurători şi 
înregistrări de date, 
automate. 

Contracţii în umpluturi 
şi în beton 

Celule de 
tele-presiune 

F: moderată 
L: înaltă 
M: acoperire totală 
     (0...10000 kN/m2) 
P: ± 5% din M 
R: nu este necesară 

Foarte rar folosite 
Interpretarea şi  
rezultatele pot fi 
problematice. 
Cu posibilităţi de a se 
realiza măsurători şi 
înregistrări de date, 
automate 

2. DEFORMAŢII ŞI DEPLASĂRI (BARAJE ŞI ZONE ADIACENTE) 
Măsurǎtori geodezice 
Măsurători spaţiale 
Deplasări punctuale 
incluzând influenţa 
zonelor adiacente 

Triangulaţie. 
De la caz la caz 
combinate cu: 
Nivelment 
Măsurători de distanţe 
electro-optic 
Penduli optici, penduli 
Aliniamente 
Extensometre 

F: foarte ridicată 
L: foarte ridicată 
P: necesită a fi 
   stabilită de la caz 
   la caz 
R: absolut necesară 
    prin măsuri ca: 
- puncte de măsurare 
   numeroase 
- combinaţii cu alte 
   metode de măsurare 

Reţeaua geodezică de 
supraveghere trebuie să 
acopere o arie largă şi să 
permită observaţii pe 
termen lung ale 
deformaţiilor barajului 
şi ale zonelor adiacente 
ca şi controlul 
deplasărilor posibile ale 
punctelor de referinţă cu 
alte instrumente de 
măsurare (redundanţă). 
Măsurători de precizie 
care nu pot fi realizate  
decât la intervale mari. 
Necesită prevederea de 
măsurători limitate pentru 
evaluarea rapidă a 
deformaţiilor. 
Toate datele şi indicaţiile 
asupra măsurătorilor şi 
metodelor de evaluare 
trebuie să fie îndosariate 
(incluse într-o bancă de 
date) 
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1 2 3 4 
Măsurători asistate 
prin 
satelit (GPS) 
În relaţie cu 
măsurătorile terestre 
(consolidarea reţelei de 
triangulaţie) şi 
deplasări în teren. 

F, L, P : necesită a fi 
     stabilite de la caz 
     la caz; 
R : necesare; cu  
     măsurători repetate 
     sau cu alte metode 
de măsurare. 

Precizia depinde de 
lungimea măsurătorilor 
(distanţele între punctele 
de măsură) şi înălţimea 
satelitului (distanţa între 
satelit şi pământ). 
Posibilităţi de măsurători 
şi înregistrări automate 

Fotogrametrie 
Pentru deplasări ale 
terenului şi gheţarilor 

F, L : necesită a fi 
      stabilite de la caz 
      la caz 
P :  ± 0.20 m 
R :  nu este importantă 

În general fotografii 
aeriene; fotografii terestre 
de asemenea posibile. 
Calitatea pe termen lung 
a fotografiilor este 
necesară. 
Fotogrametria poate de 
asemenea fi folosită 
pentru monitorizarea 
sedimentărilor în lacul 
de acumulare. 

 

Scanare  laser 
Scanare completă a 
suprafeţei unui obiect 

F : foarte ridicată 
L : foarte ridicată 
P : necesită a fi stabilită 
     de la caz la caz 
R : nu este importantă 

Metode de măsurare 
moderne care pot uşor 
înlocui fotogrametria 

Nivelment F : foarte ridicată 
L : foarte ridicată 
P : necesită a fi stabilită 
     de la caz la caz 
R : în funcţie de 
    circumstanţe; necesar 
    în combinaţie cu 
    triangulaţia 

Metodă larg utilizată şi 
simplă când instrumente 
moderne sunt folosite 
Grupuri de puncte de 
referinţă trebuie să fie 
ridicate pe ambele maluri 

Măsurători unghiulare 
simple şi măsurători 
electro-optice de 
distanţe 

F : foarte ridicată 
L : foarte ridicată 
P : necesită a fi stabilită 
     de la caz la caz 
R : posibil prin 
mǎsurǎtori repetate sau  
    triangulaţia 

Metodă de măsurare bine 
probată dar delicată. Se 
recomandă a fi utilizată 
numai acolo unde 
instalarea de penduli nu 
este posibiǎl. 
Măsurătorile necesită 
condiţii de vreme 
favorabile. 
Precizia depinde de 
distanţă şi refracţie. 

Deformaţii faţă de linii 
orizontale sau verticale 
Extindere la naşteri şi 
versanţii văii 

Aliniament optic F, L, M, P : necesită a 
     fi stabilite de la caz 
     la caz 
R : absolut necesar în 
    combinaţie cu 
    triangulaţia şi pendulii 

Metodă de măsurare bine 
probată şi simplă. 
Măsurătorile necesită 
condiţii de vreme 
favorabile 
Precizia depinde de distanţă 
şi refracţie. 
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1 2 3 4 
 Poligoane F, L, M, P : necesită a  

      fi stabilite de la caz 
      la caz 
R : absolut necesar în 
      combinaţie cu 
      triangulaţia şi  
      pendulii 

Măsurători foarte precise. 
Alăturarea la 
triangulaţie şi penduli 
este absolut necesară. 

Instrumente 
Pendul, 
Pendul invers 
Aparat de măsurare în 
două direcţii, cu vedere 
optică a firului 
pendulului. Firul 
serveşte ca axă de 
referinţă verticală 

F: foarte ridicată 
L: foarte ridicată 
M : deformata maximă 
    calculată + 50% 
P: ± 0.2 mm 
R: absolut necesară 
    prin mijloace ca: 
- echipamente de 
măsurare adiţionale; 
- combinaţii cu  
   triangulaţia, 
   poligoanele, 
   aliniamente 
   extensometre 

Măsurătoare larg utilizată 
şi aparat de precizie. 
Timp de măsurare scurt. 
Staţie de control 
instrument 
Posibilă tele-transmisia; 
aparatul de măsurare 
trebuie să nu influenţeze 
poziţia pendulului. 

Aliniament din fir 
Aparat de măsurare pe 
o direcţie cu vedere 
optică, care marchează 
un plan de referinţă 
vertical. 

F: foarte ridicată 
L: foarte ridicată 
M : deformata maximă 
    calculată + 50% 
P: ± 0.2 mm 
R: absolut necesară 
    prin mijloace ca: 
- echipamente de 
măsurare adiţionale; 
- combinaţii cu  
   triangulaţia, 
   poligoanele, 
   extensometre 

Echivalent la penduli. 
Precizia depinde de 
lungimea firului. 
Aplicabilă numai la 
structuri  rectilinii. 
Lungimea maximă 
limitată prin calitatea şi 
greutatea firului. 
Staţie de control 
instrument 
Posibilă tele-transmisia 

Deformaţii faţă de linii 
orizontale şi verticale. 
Extindere la naşteri şi 
versanţii văii 

Senzor de tasări 
(deplasări verticale) 

F: foarte ridicată 
L: foarte ridicată 
M : 50 la 100 m 
P: ±5 cm (în faza 
       de construcţie 
    ±1 cm (în exploatare, 
    după reinstalare) 
R: necesarǎ cu 
    nivelment 

Elemente de conductă 
<6 m. 
Verticalitatea pe durata 
instalării să fie verificată 
cu mare atenţie. 
Dificultăţi cu sistemele 
înclinate. 
Posibilă combinaţie cu 
înclinometru-conductă 
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1 2 3 4 
 Instalaţie de 

nivelment hidraulică 
F: ridicată 
L: ridicată 
M : câţiva metri 
P: ±1 cm  
R: necesarǎ cu un 
senzor de tasări şi 
nivelment 

Tuburi comunicante cu 
citire directă pe un tub de 
sticlă (trei tuburi pentru 
un punct de măsurare) 
Foarte precisă; uneori 
delicată; sensibilă la 
îngheţ. 
Evacuarea gazelor din 
fluidul de măsură 
necesară. 

Variaţii în lungime Distometru/Distinvar F: ridicată 
L: ridicată 
M : 10 cm pentru  
          distometru 
       5 cm pentru 
          distinvar 
P: ±0.2 mm  
R: necesarǎ, prin  
    măsurători geodezice  
    sau cu panglică 
metrică 

Măsurătoare precisă a 
distanţei în galerii sau în 
teren. 
Distometrul are 
capacitatea de a măsura 
pe o direcţie dată; 
distinvarul poate măsura 
numai orizontal. 
În caz de citiri în afara 
scării de măsură,firul 
însăşi se poate extinde 
sau restrânge. 

Extensometre cu tije 
sau fire 
Cu una sau mai multe 
tije (fire) 

F : ridicată 
L : ridicată 
M : 10 la 50 mm 
P : ± 0,2 mm 
R : nu sunt necesare 
     Întotdeauna; 
  pot fi realizate prin: 
- instalare de  
   extensometru în  mai 
   multe locaţii 
    comparabile; 
- împărţirea lungimii 
totale în mai multe părţi; 
- combinaţie cu pendul 
invers sau nivelment 

Plasarea ancorelor şi 
injectarea tecii protective 
sunt operaţii critice. 
Posibilitate de măsurare 
şi înregistrare automată. 

Variaţii în lungime şi 
deformaţii în lungul 
forajelor. 
Măsurători globale pe 
intervale lungi sau 
măsurători diferenţiale în 
lungul unui lanţ de 
intervale scurte. 

Extensometre cu tije 
pentru baraje de 
umpluturi. 
Cu una sau mai multe 
tije. 

F : ridicată 
L : ridicată 
M : 10 la 30 cm 
P : ± 1 mm 
R : nu este necesarǎ 
întotdeauna; 
poate fi realizatǎ prin: 
- instalare de  
   extensometre în  mai 
   multe locaţii 
    comparabile; 
- împărţirea lungimii 
totale în mai multe părţi 

-  
- ; 

Plasarea ancorelor şi 
injectarea tecii protective 
sunt operaţii critice. 
Posibilitate de măsurare 
şi înregistrare automată. 
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1 2 3 4 
Extensometre din 
fibre optice 
Cu una sau mai multe 
tije 

F : foarte ridicată 
L : foarte ridicată 
M : 1 la 2 % din partea 
      măsurată 
P : ± 0,2 mm 
R : - nu este necesarǎ 
      întotdeauna: 
 - poate fi realizată  
instalând extensometre 
în mai multe locaţii 
comparabile. 

Instalare relativ uşoară 
Posibilitate de măsurare 
şi înregistrare automată. 

Micrometre de foraj 
Variaţii de lungimi 
diferenţiale 
Micrometre de foraj 
cu înclinometre. 
Deformaţii diferenţiale 
combinate cu 
micrometre de foraj. 

Variaţii în lungimi şi 
deformaţii în lungul 
forajelor. 
Măsurători globale pe 
intervale lungi sau 
măsurători diferenţiale în 
lungul unui lanţ la 
intervale scurte. 

Înclinometre 
Deformaţii diferenţiale 
în foraj 

F : ridicată 
L : ridicată 
M :deformaţia aşteptată 
      + 100% 
P : ± 0,2 mm pentru 
    variaţii de lungime; 
     ±0,02 mm/m pentru 
    deformaţii în rocă; 
     ± 0.2 mm/m pentru 
    deformaţii în terenuri 
    slabe 
R : În concordanţă cu 
      scopul  

Precizie ridicată 
dependentă de sistemul 
de ghidare a 
instrumentului 
Unele instrumente 
furnizează rezultate foarte 
precise şi fiabile. 
Plasarea şi injectarea 
tecilor de ghidare este o 
operaţie critică. 
Recomandate pentru 
localizarea discontinuităţilor 
(fisuri şi/sau rosturi) şi 
suprafeţelor de alunecare şi 
de a observa mişcările 
lor. 
Măsurătorile şi 
interpretările necesită 
mult timp. 

Variaţii ale rotirilor 
locale 
 
În plan vertical 

Clinometru 
cu reper de tasare 
hidraulic şi micrometru 
cu afişare electronică 

Tiltmetru 
cu afişare electronică 

F : ridicată 
L : ridicată 
M :20 mm/m 
P : 0.02 mm/m 
R : această măsurătoare 
    este recomandată 
    numai în combinaţie 
    cu alte instalaţii de 
    măsură precum  
    pendulii sau 
     nivelmentul 

Lângă caverne rezultatele 
sunt de obicei influenţate 
de concentrările de 
eforturi şi efectele de 
transfer. 
Rezultatele pot fi 
îmbunătăţite prin lanţuri 
scurte ale intervalelor de 
măsurare. 
Posibilitatea de măsurare 
şi înregistrare automată 
pentru tiltmetru. 

Mişcări în fisuri şi 
rosturi 
 
Pe suprafaţă, extinderi şi 
mişcări tangenţiale 

Micrometru 
Deformetru 
Dilatometru 
Deflectometru 

F : moderată 
L : ridicată 
M :10 mm 
P : ±0.05 mm 
R : În concordanţă cu 
      scopl 

Măsurătorile în pereţii  
unei galerii sau într-o nişă 
de obicei nu sunt 
reprezentative pentru 
comportarea întregului 
ansamblu. 
Posibilitate de măsurare 
şi înregistrare automată 
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1 2 3 4 
Deformatii specifice 
 
Pentru verificarea 
eforturilor in beton 

Deformetru electric 
înglobat în beton 
Combinat cu 
măsurători de 
temperatură 

F : ridicată 
L : ridicată 
M :deformaţii specifice 
      2 mm/m 
temperatură -100C la 
    +500C 
P : alungiri 0.02 mm/m 
temperatură ±0,20C 
R: necesară prin  
mijloace ca: 
- instrumente foarte 
   nmeroase 
- alte tipuri de 
  instrumente pentru 
   comparaţii 

Cedarea (defectarea) 
frecventă a 
instrumentelor. 
Comportarea este de 
obicei influenţată prin 
condiţiile materiale locale 
în amplasamentul 
instrumentului. 
Analiza înregistrărilor 
problematică. 
Posibilitatea de mǎsurare 
şi înregistrare automată 

3. INFILTRAŢII 
Debite de infiltratii (cantitate de apă) 

Măsurători volumetrice 
cu recipiente calibrate 
şi cronometre 
sau prin devieri de 
volume (de exemplu cu 
ajutorul unei tije 
calibrate în foraje 
înclinate spre aval. 

F : moderată 
L : moderată 
M :debitul maxim 
     aşteptat + 100% 
P : ±5% din M  
R măsurători repetate 

Metoda limitată la debite 
moderate de până la 10 l/s 
Timpul de umplere al 
recipientului trebuie să fie 
de cel puţin 20 secunde. 

Deversor 
Canal de măsură 
Cu scarǎ, captor 
ultrasonic, scarǎ 
pneumatică, sonde de 
presiune. 

F : ridicată 
L : ridicată 
M :debitul maxim 
     aşteptat + 100% 
P : ±5% din M  
R  prin măsurători  
     volumetrice 

Sedimenteletrebuie să fie 
periodic îndepărtate 
Nu este recomandat pentru 
debite <0.05 l/s 
La toate punctele de 
colectare ale infiltraţiilor 
totale din baraj un 
înregistrator şi un 
avertizor (semnal de 
alarmă) trebuie să fie 
prevăzute. 
Posibilitate de măsurare 
şi înregistrare automată. 

Cantitatea de apa 
infiltrată şi drenată 
 
Pe zone sau în total 

Măsurători de curgeri 
în conducte, de 
exemplu în conductele 
pompelor de drenaj a 
apei 
- Venturimetru 
(măsurare a diferenţelor 
de presiune) 
Captări ultrasonici sau 
măsurători magneto-
inductive (măsurători 
ale vitezei de curgere) 

F : ridicată 
L : ridicată 
M :debitul maxim 
     aşteptat + 100% 
P : ±5% din M  
R  prin măsurători  
     volumetrice în 
locaţii diferite 

Mijloace simple de 
verificări periodice a 
indicaţiilor furnizate de 
manometru, deversoare, 
canale de măsură curgeri 
cu nivel liber. 
Posibilitate de măsurare 
şi înregistrare automată. 
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1 2 3 4 
 Măsurători de curgeri 

în conducte umplute 
parţial 
Captări ultrasonici sau 
măsurători magneto-
inductive (măsurători 
ale vitezei de curgere) 

F : ridicată 
L : ridicată 
M :debitul maxim 
     aşteptat + 100% 
P : ±5% din M  
R  prin măsurători  
    volumetrice în locaţii 
diferite 

Mijloace simple de 
verificări periodice ale 
indicaţiilor furnizate de 
manometre, deversoare şi 
canale de măsură cu 
curgere cu nivel liber. 
Posibilitate de măsurare 
şi înregistrare automată. 

 
Măsurători ale presiunii hidraulice în roci şi terenuri slabe 

Piezometre: sisteme 
deschise 
Măsurători ale nivelului 
apei cu un cablu cu 
semnale luminoase sau 
acustice 

F : moderată 
L : ridicată 
M :lungimea totală a 
forajului 
P : ±0,05 m  
R  necesară: instalarea 
     de grupuri de  
     piezometre 

Forajul (tubaţia forajului) 
trebuie să fie etanş până 
în zona de măsurare a 
presiunii; protecţia 
capului forajului împotriva 
penetrării cu ape de 
suprafaţă, noroi, pietre, etc. 
Să se asigure aerarea 
permanentă  

Piezometre: sisteme 
închise 
 
Indicaţii de presiune 
prin manometru sau 
captori electrici 

F : ridicată 
L : ridicată 
M :diferenţa totală de 
    cote în elevaţie între 
    manometru şi  
    coronamentul 
    barajului 
P : ±0.5 m respectiv 
        1 % din M 
R  necesară; instalarea 
     de grupuri de  
     piezometre 

Metodă larg folosită. 
Conductele şi legăturile la 
manometre trebuie să fie 
etanşe. 
Să nu se provoace 
descărcări artificiale de 
presiune, pentru a putea 
măsura presiunea 
maximă, chiar dacă ea se 
realizează foarte lent în 
timp. 
Aerarea periodică a 
conductelor este necesară 
Verificarea periodică a 
manometrelor este 
absolut necesară. 
Posibilitate de măsurare 
şi înregistrare automată. 

Presiunea apei în roci 
Presiunea apei care 
circulă în fundaţie 
(subpresiunea, presiunea 
interstiţialǎ a apei în 
fisurile din rocă) 

Piezometre: celule de 
presiune (pneumatice 
sau electrice) 
Instalate în foraje: una 
sau mai multe celule pe 
nivel 

F : ridicată 
L : ridicată 
M :diferenţa totală de 
    cote în elevaţie între 
    manometru şi  
    coronamentul 
    barajului 
P : ±0.5 m respectiv 
        1 % din M 
R  necesară; instalarea 
unui număr mare de 
celule sau instalarea în 
grupuri  

Citire centralizată a 
presiunilor în celule 
răspândite în adâncime. 
Selectarea atentă a tipului 
de filtru pentru a evita 
înfundarea lui timpurie 
Plasare a celulelor cu 
precizie (cota în elevaţie) 
chiar dacă mai multe 
dintre ele trebuie să fie 
instalate în acelaşi foraj. 
Posibilitate de măsurare 
şi înregistrare automată 



 22

1 2 3 4 
Piezometre-sisteme 
deschise 
Măsurători ale nivelului 
apei cu un cablu cu 
semnale luminoase sau 
acustice 

F : moderată 
L : ridicată 
M :lungime totală 
P : ±0,05% m  
R  necesară; instalarea 
     de baterii de  
     piezometre 

Forajul (tubaţia forajului) 
trebuie să fie etanş până 
în zona de măsurare a 
presiunii, protecţia 
capului forajului 
împotriva penetrării cu 
ape de suprafaţă, noroi, 
pietre etc. 
Să se asigure aerare 
permanentă. 
Verificarea bunei 
funcţionări a 
echipamentului prin 
clătire (spălare repetată). 

Piezometre – sisteme 
închise 
 
Indicaţii de presiune 
prin manometru sau 
captori electrici. 

F : ridicată 
L : ridicată 
M :diferenţa totală de 
    cote în elevaţie între 
    manometru şi  
    coronamentul 
    barajului 
P : ±0.5 m sau 
        1 % din M 
R  necesară: instalarea 
     de baterii de  
     piezometre 

Metodă larg folosită. 
Conductele şi legăturile la 
manometre trebuie să fie 
etanşe. 
Să nu se provoace 
descărcări artificiale de 
presiune, pentru a putea 
măsura presiunea 
maximă, chiar dacă ea se 
realizează foarte lent în 
timp. 
Aerarea periodică a 
conductelor este necesară 
Verificarea periodică a 
manometrelor este 
absolut necesară. 
Posibilitate de măsurare 
şi înregistrare automată. 

Presiunea apei în 
terenuri slabe 

Piezometre: celule de 
presiune (pneumatice, 
electrice sau 
hidraulice) 
Instalate în rambleu, în 
foraje, una sau mai 
multe celule pe nivel 

F : ridicată 
L : ridicată 
M :diferenţa totală de 
    cote în elevaţie între 
    manometru şi  
    coronamentul 
    barajului 
P : ±0.5 m respectiv 
        1 % din M 
R  necesară: instalarea 
unui număr mare de 
celule sau instalarea în 
baterii  

Citire centralizată a 
presiunilor în celule 
răspândite în adâncime. 
Măsurătorile hidraulice 
sunt posibile numai dacă 
staţia de măsură este 
poziţionată mai jos de 
nivelul presiunilor minime. 
Selectarea atentă a tipului 
de filtru pentru a evita 
înfundarea lui timpurie 
Plasarea celulelor cu 
precizie (cota în elevaţie) 
chiar dacă mai multe 
dintre ele trebuie să fie 
instalate în acelaşi foraj. 
Posibilitate de măsurare 
şi înregistrare automată 
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1 2 3 4 
Proprietăţi fizice şi chimice ale apei 

Turbidmetru F : ridicată 
L : ridicată 
M :0 la 500 ppm 
P : ± 1 ppm 
R  necesară: prin 
analiza de probe de apă 
în laborator  

Determinarea 
materialelor în suspensie 
sau dizolvate  
O cabină (adăpost) locală 
este importantă. 
Calibrare după analiza în 
laborator a apei de 
infiltraţie. 
Posibilitate de măsurare 
şi înregistrare automată. 

Înregistrări ale 
modificărilor fizice şi 
chimice 

Analiză chimică F : ridicată 
L : nu 
M :depinde de valorile 
      aşteptate 
P : depinde de valorile 
     aşteptate 
R  nu este necesară:  

Să fie efectuată la 
intervale lungi de timp 
Caracteristicile principale 
să fie determinate de 
specialişti. 

4. INVESTIGAŢII ŞI MĂSURĂTORI GLOBALE 
Metode geofizice 
 
Determinări geofizice 
ale caracteristicilor 
barajelor şi a terenului 
de fundare 

Reflexii seismice 
Refracţii seismice 
Geo-electrice 
Electromagnetice 
Geo-radar 
Geomagnetice 
Gravimetre 
Tomografie seismică 
Ultrasunete 
Releveie în infraroşu 
Diagrafie 

F, L, M, P – necesar să 
fie fixate de la caz la 
caz 
 
R : necesară; depinde  
     de caz prin foraje, 
     probe, teste, alte 
     metode geofizice 

Aplicaţia şi interpretarea 
rezultatelor trebuie făcută 
de specialişti. 

Robot subacvatic cu 
cameră video 

F, L, M, P – necesar să 
fie fixate de la caz la 
caz 
R : nu este necesară  

Vizibilitate bună în apă 
Asigurarea localizării 
robotului este necesară. 

Inspecţii video 
În cazul unor puncte cu 
dificultăţi de acces sau 
inaccesibile 

Video în foraje F, L, M, P – necesar să 
fie fixate de la caz la 
caz 
R : nu este necesară  

Curentul/curgerea apei 
poate înrăutăţi condiţiile 
de vizibilitate. 

Sclerometru 
(Ciocan Schmidt) 
 
Test fără avarierea 
suprafeţei de beton 

R : moderat 
L : nu 
M : rezistenţa probabilă 
 la compresiune +100% 
P : ± 20% din M 
R : necesară; teste de 
laborator 

Măsurători pe epruvete în 
situ. 
Rezultatele sunt valabile 
numai pentru zona de 
suprafaţă. 

Caracteristicile 
betonului 

Teste în laborator 
cu epruvete 

F, L, M, P – necesar să 
fie fixate de la caz la caz 
R : necesară; număr mare 
de teste 

Epruvetele sunt mici în 
comparaţie cu 
dimensiunea barajului 
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1 2 3 4 
Detectarea circulaţiei 
apei 
 
Localizarea  punctelor de 
infiltraţii concentrate 

Măsurători ale 
variaţiilor de 
temperatură din 
cauza infiltraţiilor 
Măsurători ale 
modificărilor de 
temperatură urmare a 
circulaţiei apei. 

F : foarte ridicată 
L :foarte ridicată 
M :de la -100C la  
      + 300C 
P : ±0.50C  
R  necesară; să se 
prevadă instrumente 
suficiente 

Metodă nouă 
Fibra optică are 
capacitatea să identifice 
schimbările de 
temperatură dealungul 
unei linii provocate de 
circulaţia apei. 

5. DIVERSE 
Verificarea ancorelor 
 
Pentru ancore în pământ 

Măsurători  ale forţei 
de ancorare  
In capul ancorei 
(electric sau hidraulic) 

F : ridicată 
L :ridicată 
M :forţa de ancorare 
      + 25 % 
P : ± 1 % din M 
R:  necesară 

Celula de măsurare a 
încărcării trebuie să fie 
controlabilă şi înlocuibilă. 
Posibilitatea de măsurare 
şi înregistrare automată. 

Înregistrări ale 
activităţilor seismice 

Seismometru 
(înregistrează în timp 
mişcările suportului 
(viteză şi acceleraţie) 
 
Seismograf 
(înregistrează 
acceleraţiile în timp) 

F : ridicată 
L :moderată 
M :± 1 g (amax) 
P : 03.0≤Δ a  mg 
    (≥ 16 Bits) 
    005.0≤Δ t sec. 
R:  necesară 

A se prevedea aparate cu 
3 componente de 
măsurat. 
A se instala cel puţin 3 
aparate (la cota 
coronamentului, nivelul 
fundaţiei şi în câmp 
liber). 
Aplicaţia şi interpretarea 
rezultatelor să fie făcută 
de specialişti. 
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2. CONDIŢII OBLIGATORII PENTRU SISTEMUL DE 
MONITORIZARE 

 
 2.1. Elemente generale 
 
 Nu existǎ nici o reglementare care sǎ stabileascǎ numǎrul de instrumente de 
monitorizare care trebuie instalate. Acest numǎr variazǎ funcţie de tipul barajului şi 
dimensiunile lui, modul de construcţie, vârsta şi condiţiile specifice ale amplasamentului, 
în particular cele privind terenul de fundare. Concepţia sistemului de monitorizare trebuie 
sǎ ia în consideraţie cǎ structura şi fundaţia constituie un sistem unitar dar aparatura 
trebuie sǎ înregistreze distinct comportarea fiecǎrui subsistem. 
 
 Aprecierea comportǎrii unui baraj se bazeazǎ în mare mǎsurǎ pe interpretarea 
datelor furnizate de sistemul de monitorizare. Operatorul UCC are obligaţia sǎ se asigure 
cǎ citirile la aparatura de monitorizare sunt corecte, plauzibile si sǎ le valideze. Inginerul 
responsabil UCC este primul care are obligaţia sǎ interpreteze citirile dacǎ este posibil 
“on line” şi sǎ verifice dacǎ comportarea barajului se înscrie în limitele normale. In caz 
contrar, în funcţie de gravitatea situaţiei trebuie activate procedurile specifice pentru 
depistarea cauzelor eventual cu implicarea unor experţi. 
 

In România în conformitate cu Legea siguranţei barajelor (nr. 466/2001) activitatea 
de UCC se organizează pe trei niveluri:  

 nivelul I se desfăşoară la baraj şi constă din observaţii vizuale, măsurători la 
aparatele de măsură, prelucrarea şi interpretarea primară a rezultatelor cu 
verificarea depăşirii unor criterii de avertizare, realizate de personalul de 
exploatare cu sarcini specifice; 

 nivelul II cuprinde sinteza periodicǎ a observaţiilor vizuale şi a măsurătorilor 
efectuate la nivelul I, cât şi a inspecţiilor anuale, cu interpretarea acestora din 
punct de vedere al siguranţei barajului; această sinteză este realizată prin grija 
deţinătorului, de către specialişti care întocmesc rapoarte sintetice anuale; 

 nivelul III este reprezentat de analiza şi avizarea rapoartelor de sinteză anuale, 
realizată de către o comisie de urmărire a comportării în timp a barajelor. 

 
Eficienţa supravegherii în cadrul managementului siguranţei barajului este dată în primul 

rând de activitatea de la nivelul I de organizare. Analiza efectuată la acest nivel trebuie să fie 
sigură, rapidă şi uşor de aplicat de către personal cu o pregătire medie. De aceea soluţia 
adoptată în mod obişnuit este comparaţia directă a rezultatelor măsurătorilor efectuate cu 
valori critice. Riscul prezentat de lucrările de acumulare este multiplu (hidrologic, seismic, 
structural etc.) iar valorile parametrilor urmăriţi prin măsurători în cadrul supravegherii 
depind în general de mai mulţi factori exteriori (nivel în lac, temperaturi etc.). Ca urmare, 
domeniul normal pentru un parametru de răspuns definitoriu pentru siguranţă nu poate fi 
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caracterizat decât cel mult prin valori care depind la rândul lor de factorii exteriori. Din 
această cauză s-a introdus noţiunea de criteriu de avertizare care corespunde mai bine cu 
caracterul complex al fenomenelor ce contribuie la sporirea riscului. 

 
Barajele aflate în exploatare pot să funcţioneze în situaţie normală sau în situaţie 

excepţională. Situaţia normală se caracterizează prin valori normale ale solicitărilor 
exterioare (niveluri în lac, debite afluente sau defluente, temperaturi etc.), prin corecta 
funcţionare a elementelor componente ale amenajării şi printr-un răspuns al construcţiei la 
solicitări corespunzător celui prognozat. Nesatisfacerea oricăreia dintre aceste condiţii 
conduce la intrarea în situaţie excepţională ( NP 087/03). 

 
În cadrul situaţiei excepţionale se disting mai multe trepte, funcţie de gravitatea 

abaterii de la situaţia normală şi de gradul de risc rezultat din aceasta: 
 
 starea de atenţie reprezintă simpla abaterea de la parametrii normali de 

funcţionare, fără existenţa unui pericol pentru siguranţa lucrării; 
 starea de alertă este declanşată la sesizarea unor fenomene a căror evoluţie ar 

putea să conducă la un pericol pentru zona aval a acumulării; 
 starea de alarmă este declanşată de necesitatea de evacuare a unor debite ce 

provoacă inundarea unor zone din aval şi/sau de un pericol iminent de avariere 
sau chiar de rupere a barajului. 

 
Criteriile de avertizare, care delimitează situaţiile şi stările de funcţionare a barajului, 

afectând direct şi modul de desfăşurare a activităţii de supraveghere, sunt stabilite în 
ideea aplicării lor imediate, fără a mai aştepta rezultatele unor analize suplimentare. Ele 
sunt precizate în proiectul de urmărire a comportǎrii construcţiei (UCC) care face parte 
din regulamentul de exploatare.  

 
Criteriile de avertizare se stabilesc la proiectarea lucrării, în cadrul proiectului de 

supraveghere. Ele se actualizează în cadrul fiecărei documentaţii de analiză a comportării 
construcţiei (documentaţii periodice sau analize speciale, determinate de evenimente 
deosebite), de asemenea ori de câte ori apar modificări de regim de exploatare. 

2.2. Exemplificare cu echiparea unui baraj de beton 

 Parametrii care se monitorizează în mod uzual în cazul barajelor de beton au fost 
prezentaţi în Capitolul 1, punctul 1.2.  
 
 Numărul de instrumente de monitorizare montate în corpul, fundaţia şi versanţii 
barajelor este foarte diferit de la o lucrare la alta, putând varia de la câteva sute la 
2000...2500. El diferă funcţie de importanţa lucrării, cantitatea de informaţii apreciată de 
proiectant ca fiind necesară pentru asigurarea siguranţei barajului. 
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 In figura 2.1 sunt prezentate scheme tipice de echipare cu aparaturǎ UCC 
a unui baraj arcuit şi respectiv a unui baraj de greutate. 
 

 
 

Fig. 2.1 Scheme tipice de echipare cu aparaturǎ UCC a unui baraj arcuit şi respectiv a 
unui baraj de greutate 

 
 
 O descriere efectivǎ a echipǎrii cu aparaturǎ UCC a unui baraj de beton 
se face în continuare pentru barajul Gura Râului (baraj cu contraforţi, H=72 m). In 
tabelul 2.1 se prezintǎ parametrii monitorizaţi din corpul barajului şi tipurile de 
instrumente. Parametrii monitorizaţ din fundaţie şi versanţi sunt prezentaţi în 
tabelul 2.2. 
 

Numǎrul de instrumente montate la barajul cu contraforţi Gura Râului în perioada 
construcţiei (1970-1978) şi cele care se mai află în funcţiune în anul 2006 se pot urmǎri 
în tabelul 2.3. Se poate remarca fiabilitatea foarte bunǎ a aparaturii AMC montate în 
corpul si terenul de fundare al barajului cu excepţia forajelor de drenaj în versanţi şi a 
telepresmetrelor 
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        Tabelul 2.1 

Parametrii monitorizaţi din 
corpul barajului Tipuri de instrumente 

Deplasări orizontale 
Tasări 
Deformaţii şi eforturi în beton 
Temperatura betonului după turnare 
Deplasări relative ale ploturilor pe 
rosturi 
Temperatura mediului (aer, apă) 
Infiltraţii 
Nivelul apei în lac 
Vibraţii. Evenimente seismice 
Subpresiune 

Penduli direcţi şi inverşi 
Reţea de supraveghere cu puncte 
fixe 
Traductori de deformaţii înglobaţi 
în beton 
Termometre înglobate în beton 
Bolţuri pe ploturile adiacente 
Termometre 
Deversoare de control. Debitmetre. 
Mire de nivel. Limnigrafe. 
Telelimnigrafe 
Accelerometre. Seismometre 
Traductori de presiune 

 
        Tabelul 2.2 

Parametrii monitorizaţi din 
fundaţie şi versanţi Tip de instrumente 

Presiunea interstiţială (roci) 
Presiunea în pori (pământuri) 
Deplasări (orizontale, verticale) 
 
Infiltraţii 

Traductori de presiune 
Piezometre 
Rockmetre. Clinometre 
Penduli inverşi (deplasări 
orizontale) 
Deversoare de control. Debitmetre 

 
         Tabelul 2.3 

Nr 
crt. 

Tip de instrument Montat 
(1970-1978) 

În funcţiune 
în anul 2006 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

Penduli direcţi 
Penduli inverşi 
Rockmetre cu trei tije 
Bolţuri deformetrice (poziţii) 
Hidrometre 
Foraje de drenaj între ploturi 
Foraje de drenaj în versanţi 
Telepresmetre 
Teletermetre beton 
Teletermetre aer 
Teletermetre apă 
Bolţuri clinometrice (poziţii) 

4 
2 
7 
28 
22 
75 
6 
26 
87 
4 
4 
14 

4 
2 
7 
27 
22 
75 
3 
11 
85 
4 
4 
14 

 



 29

 În figurile 2.2 şi 2.3 se ilustrează amplasarea reţelei geodezice de supraveghere şi 
a aparaturii principale  de măsură amplasate la barajul Gura Râului.  

 
 

Fig. 2.2. Barajul Gura Râului - Plan de situaţie cu reţeaua geodezică. 
 

  
 

Fig. 2.3. Barajul Gura Râului - Amplasarea  aparaturii de măsură. 
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 Datele obţinute din activitatea de supraveghere a barajelor de beton 
(monitorizare+inspecţii vizuale) servesc în principal următoarelor scopuri: verificarea 
generală a stabilităţii lucrării şi a stării de eforturi, evaluarea funcţionalităţii sistemului de 
etanşare şi drenaj, detectarea fisurilor (crăpăturilor) şi determinarea cauzelor care le-au 
generat. În cazul fundaţiei şi versanţilor barajului, datele servesc următoarelor scopuri: 
evaluarea stabilităţii fundaţiei şi a versanţilor în zona barajului şi a lacului de acumulare, 
identificarea punctelor eventuale de izvorâre din zona barajului şi acumulării, evaluarea 
eficienţei sistemelor de etanşare (voaluri de injecţii, ecrane de etanşare) şi drenaj. 

2.3. Exemplificare cu echiparea unui baraj din umpluturi 

Parametrii principali care se monitorizează în mod uzual la barajele de umpluturi au 
fost prezentaţi în Capitolul 1, punctul 1.2. 

 
In figura 2.4 sunt prezentate scheme tipice de echipare cu aparaturǎ UCC a 

unui baraj din umpluturi cu nucleu de argilǎ şi respectiv a unui baraj de umpluturi 
cu mascǎ de beton. 

 
 

 
 

Fig.2.4 Scheme tipice de echipare  cu AMC a barajelor din umpluturi 
 
 
 În tabelul 2.4 se prezintă tipurile de instrumente în funcţie de parametrii măsuraţi. 

Baraj din umpluturi  
cu nucleu din argilă 

Baraj din umpluturi  
cu mască de beton 

t 
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       Tabelul 2.4 

Parametrii monitorizaţi la 
baraje de umpluturi 

Tip de instrumente 

 
Deplasări (Tasări) 
 
Presiunea apei în pori în elemente 
pământoase de etanşare 
Infiltraţii (poziţia curbei de 

infiltraţii) 
Eforturi totale. Presiuni 
Deplasări ale versanţilor 
Starea de deformaţie (eforturi) în 

lucrările de beton asociate barajului 
de umpluturi 

 

 
Instrumente şi metode topogeodezice 
Clinometre 
Traductori de presiune 
Tuburi piezometrice 
Piezometre cu curgere controlată 
 
Telepresmetre 
Rockmetre 
Teleformetre. Extensometre 
electroacustice 

 
 Numărul de instrumente de monitorizare montat în sistemul baraj-fundaţie la 
barajele din umpluturi este diferit de la o lucrare la alta putând ajunge până la maxim 
1500...2000. Comparativ cu barajele de beton, numărul de instrumente de monitorizare 
montat la barajele de umpluturi este în general mai redus. 
 
 În tabelul 2.5 se prezintă în cazul barajului Siriu ( 122=H m, baraj de pământ cu 
nucleu de argilă) parametrii principali care se monitorizează şi tipurile de instrumente. 

 
        Tabelul 2.5 

Parametrii monitorizaţi Tipuri de instrumente Număr de bucăţi 
    
  A Factori exteriori 
Nivelul apei în lac 
Temperatura aerului 
Precipitaţii 
   
  B.Răspunsul construcţiei 
Deplasări - Tasări 
 
 
Deplasări relative corp baraj 
 
 
Deplasări relative la 
lucrăriauxiliare de beton 
 

 
 
miră hidrometrică 
termometre 
pluviometre 
 
 
Reţea geodezică de 
microtriangulaţie şi 
nivelmentde precizie  
coloane 
inclinometrice de 
fabricaţie SINCO 
(SUA) 
cleme dilatometrice 
în galeria 611 

 
 
1 
2 
1 
 
 
 
 
 
 
 
 

15 
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Infiltraţii 
 
Nivele piezometrice (prism 
şi picior aval baraj, versanţi) 
 
Presiuni totale şi în pori  
în nucleu 
 
 
 
 
Răspuns la actiuni seismice 

 
foraje de drenaj 
 
foraje piezometrice 
 
 
traductori 
electroacustici de 
fabricaţie TELEMAC 
(Franţa) 
 
 
Accelerometre 
Seismograf 
 

 
63 bucăţi cu 10 
puncte de colectare 
23 bucăţi (în 
funcţiune 10) 
 
69 celule de presiune 
totală (în funcţiune 
38) 
99 celule de presiune 
apă în pori (în 
funcţiune 48) 

5 
1 

 
 
 În figurile 2.5 şi 2.6 se prezintă amplasarea reperilor de microtriangulaţie şi 
nivelment de precizie, precum şi a forajelor de drenaj de la barajul Siriu. În cei peste 20 
de ani care au trecut de la intrarea parţială în exploatare a acumulării Siriu, sistemul de 
monitorizare a furnizat informaţii suficiente pentru evaluarea stării curente de siguranţă a 
barajului şi prevenirea unor situaţii atipice. 
 
 
 

 
 

Fig. 2.5. Barajul Siriu - Amplasarea echipamentului geodezic. 
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Fig.2.6. Barajul Siriu - Profil longitudinal cu distribuţia forajelor de drenaj în galeriile 
G11 , G3 şi G4; 1 - corp baraj, 2 - limită voal de etanşare, 3 - descărcător de ape mari. 

 
 

         2.4. Prelucrarea primarǎ operativǎ a mǎsurǎtorilor. Modele de comportament 
pentru diagnosticarea stǎrii de siguranţǎ a construcţiei. 
 

Activitatea de urmărire a comportării barajelor se desfǎşoarǎ în mai multe etape 
succesive sau simultane care se comenteazǎ pe scurt în continuare: 

 
- Efectuarea observaţiilor şi măsurătorilor - culegerea informaţiilor prin 

inspectarea periodică a lucrării. 
 

- Prelucrarea primară - transformarea mărimilor măsurate în mărimi utilizate în 
UCC. Această operaţie se poate face înainte sau după introducerea datelor în calculator. 
 

- Introducerea datelor în baza de date care serveşte atât pentru conservarea în 
decursul timpului a informaţiilor, cât şi pentru transmiterea lor la nivelurile următoare de 
prelucrare şi interpretare. 
 

- Verificarea „normalităţii“ comportării prin compararea rezultatelor măsurătorii 
cu rezultatele obţinute prin calcul pe un model de comportare, pentru solicitările 
exterioare din momentul efectuării măsurătorii. Operaţiunea se poate face manual 
(folosind modele prelucrate sub formă grafică) sau pe calculator (folosind ca model o 
relaţie analitică). În cazul în care se intră în situaţie extraordinară, se trece la efectuarea 
măsurătorilor cu frecvenţă sporită şi, dacă este cazul, se declanşează analize speciale 
pentru explicarea fenomenelor observate. 
 

- Analiza unor fenomene atipice presupune în primul rând separarea solicitărilor 
exterioare de factorul timp, pentru a vedea dacă fenomenul este evolutiv sau nu şi cum 
reacţionează la eventualele măsuri de exploatare menite să-l menţină sub control. 
 
         Operaţiunile de mai sus sunt în general caracteristice pentru nivelul local de analiză.  
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- Reanalizarea datelor obţinute în etapele anterioare de analiză sub forma grafică a 
diagramelor de evoluţie în timp a mărimilor măsurate şi eventuala eliminare a unor 
puncte pentru care există argumente de eroare grosolană. 
 

- Selectarea valorilor caracteristice pentru variaţiile înregistrate în perioada 
analizată: medii, minime, maxime, variaţii etc. şi compararea lor cu valorile caracteristice 
din perioadele anterioare de exploatare. 
 

- Stabilirea parametrilor esenţiali pentru definirea comportării barajului, ţinând 
seama de tipul de construcţiei, de problemele amplasamentului şi de comportarea 
anterioară. 
 

- Stabilirea modelelor de comportament pentru parametrii esenţiali care 
caracterizeazǎ comportarea barajului prin prelucrarea statistică a măsurătorilor efectuate. 
 

În figura 2.7 este prezentată schema etapelor de evaluare a siguranţei unui baraj 
pe baza datelor obţinute din sistemul de supraveghere.  
 
 

M
O

N
IT

O
R

IZ
A

R
E

O
B

S
E

R
V

A
ŢI

I V
IZ

U
A

LE

V
E

R
IF

IC
Ă

R
I Ş

I T
E

S
TĂ

R
I

D
at

e

R
ap

oa
rte

R
ap

oa
rte

Manual Automatizat

Achiziţie

Transmitere

Prelucrare

Analiză 
preliminară

Achiziţie

Transmitere

Prelucrare

Analiză 
preliminară

EVALUAREA GLOBALĂ A SIGURANŢEI BARAJULUI

Analiză 
preliminară

Analiză 
preliminară

SUPRAVEGHERE

O
bi

ec
te

le
 s

up
ra

ve
gh

er
ii:

- b
ar

aj
, f

un
da
ţie

, l
ac

ul
 d

e 
ac

um
ul

ar
e 
şi

 v
er

sa
nţ

ii 
ac

es
tu

ia
;

- s
tru

ct
ur

i a
ux

ilia
re

 (d
es

că
rc
ăt

or
i, 

go
lir

i, 
ce

nt
ra

lă
 h

id
ro

el
ec

tri
că

, e
tc

.);
- s

is
te

m
ul

 d
e 

ur
m
ăr

ire
 a

 c
om

po
rtă

rii
;

- s
is

te
m

ul
 d

e 
av

er
tiz

ar
e-

al
ar

m
ar

e.

 
 
 

Figura 2.7. Schema etapelor de evaluare a siguranţei unui baraj pe baza datelor obţinute 
din sistemul de supraveghere. 
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3. PROIECTUL DE URMĂRIRE SPECIALĂ 
 

 3.1. Frecvenţa mǎsurǎtorilor 
 
 Frecvenţa observaţiilor vizuale directe şi a mǎsurǎtorilor la aparatura instalatǎ în 
sistemul baraj – fundaţie face parte din proiectul de urmǎrire specialǎ şi este stabilitǎ 
iniţial de proiectantul amenajǎrii iar ulterior poate fi adaptatǎ funcţie de comportarea 
lucrǎrii şi la propunerea deţinǎtorului ei. 
 
 Frecvenţa observaţiilor vizuale directe şi a mǎsurǎtorilor la aparatura instalatǎ în 
sistemul baraj – fundaţie se stabilesc corespunzǎtor fiecǎrei faze din viaţa construcţiei: 
execuţie, prima punere sub sarcinǎ, exploatare curentǎ şi eventual în anumite situaţii 
speciale care se pot produce în oricare dintre fazele menţionate mai înainte. 
 
 Frecvenţa observaţiilor vizuale directe şi a mǎsurǎtorilor la AMC este stabilitǎ în 
funcţie de viteza de variaţie a parametrului sau fenomenului urmǎrit, de efectele lor 
asupra construcţiei precum şi de starea construcţiei (comportare normalǎ/atipicǎ, grad de 
îmbǎtrânire etc.). 
  
 In tabelul 3.1 se prezintǎ conform proiectului de urmǎrire specialǎ frecvenţa 
mǎsurǎtorilor la AMC-urile instalate la amenajarea Dridu de pe râul Ialomiţa, atât pentru 
situaţia normală cât şi pentru situaţia excepţională. 
 
         Tabelul 3.1 

Frecventa  
Nr. 
crt. 

 

Parametrii urmăriţi Tip aparat UM 

normală excepţională 

1 Nivel lac Miră hdrometrică mdM 1/zi 1/zi 
2 Precipitaţii Pluviometru mm/zi 1/zi 1/zi 
3 Debite infiltrate Foraje de drenaj l/min 1/săptămână 1/zi 
4 Subpresiuni Foraje de drenaj mdM 1/săptămână 1/zi 
5 Niveluri piezometrice Foraje piezometrice mdM 1/săptămână 1/zi 
6 Presiuni totale TPT bar 1/săptămână 1/zi 
7 Presiuni interstiţiale TPI bar 1/săptămână 1/zi 
8 Deplasări relative Cleme dilatometrice mm 1/săptămână 1/zi 
9 Deplasări absolute Retea geodezica mm 2/an  
10 Colmatare lac Profile batimetrice mdM 3-5 ani După viituri 
11 Modificări albie aval Profile batimetrice mdM 3-5 ani După viituri 
12 Observaţii vizuale   zilnic Program special 
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 Observaţiile vizuale directe se încadreazǎ în una din urmǎtoarele situaţii: 

 
- periodice după un program calendaristic bine stabilit, conform tabel 3.2 :  

 

Tabel 3.2 

 Frecvenţa Cine o efectuează Cine verifică Unde se consemnează 
A Zilnic Intregul personal Şefii de formatii Registrul de tură 
B Săptămânăl Şefii de formaţii Şef UCCH Registrul de tură 
C Lunar Şef UCCH Şef exploatare Registrul de evenimente 
D Anual Comisie numită de conducere Conducere PV 

 

- în timpul unor solicitări extraordinare; 
 
- dupa înregistrarea unor solicitări extraordinare; 
 
- în momentul semnalării unor fenomene atipice : apariţia de umeziri, izvorâri, indicii ale 
unor deplasări, fisurări, etc; 
 
- atunci când se face o reevaluare a stării de siguranţă, dupa o perioadă mai îndelungată 
de exploatare. 

 
Pentru a asigura o bună desfăşurare a activităţii de inspecţii vizuale directe 

obligaţiile personalului relativ la observaţiile periodice (traseul necesar a fi parcurs, 
punctele şi fenomenele urmărite, frecvenţa, etc) trebuie să fie menţionate în fişele de post. 

 
Controlul respectării programului de inspecţii este deosebit de important. El se 

poate face în diferite moduri, mergând până la consemnarea unor evenimente în sistem  şi 
urmărirea momentului în care ele sunt semnalate de către personal. 

 
Cu excepţia celor periodice, inspecţiile se efctuează de către echipe din care se 

recomandă sǎ facă parte specialişti din diferite domenii : constructori, geologi, mecanici, 
etc. 

 
Conţinutul inspecţiei vizuale efectuată pentru reevaluarea stării de siguranţă este 

prevăzut în recomandări speciale. 
 
Şeful compartimentului de supraveghere a comportǎrii construcţiei sau 

înlocuitorul acestuia fac parte obligatoriu din comisiile care efectuează inspecţiile cu 
excepţia celor periodice. Constatările se consemnează într-un proces verbal semnat de 
comisia de inspecţie şi vizat de conducerea unităţii. 
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3.2. Conţinutul rapoartelor anuale şi de sintezǎ privind comportarea lucrǎrii. 
 
Documentaţiile de analizǎ a comportǎrii construcţiilor cuprind sinteze ale datelor 

referitoare la starea şi comportarea construcţiilor pe o perioadǎ de timp determinatǎ. 
 
Scopul acestor documentaţii care uzual se întocmesc anual este sǎ stabileascǎ 

dacǎ pe perioada de referinţǎ în exploatarea construcţiei au apǎrut fenomene care pot 
afecta siguranţa lucrǎrilor, sǎ orienteze deciziile pentru eventuale lucrǎri de remediere sau 
modificǎri ale regulamentului de exploatare (exploatare restricţionatǎ), şi sǎ propunǎ 
mǎsuri pentru îmbunǎtǎţirea activitǎţii UCC. Documentaţiile de sintezǎ se fac uzual la 
intervale de 5ani. 

 
Conţinutul cadru al documentaţiilor de analizǎ a comportǎrii construcţiilor 

hidrotehnice în conformitate cu reglementǎrile din România (NP 087/03) trebuie sǎ 
conţinǎ urmǎtoarele capitole şi mpuncte: 

 
1. Date generale 
 

 Denumure, tip construcţie, amplasare 
  Apartenenţǎ administrativǎ 
  Funcţiile lucrǎrii, clasa şi categoria de importanţǎ 
  Lucrǎri componente ale amenajǎrii 
  Date caracteristice (geologie, hidrogeologie, hidrologie, niveluri, volume) 
  Scurt istoric si evenimente deosebite înregistrate 
  Piese desenate (plan de situaţie, secţiuni caracteristice etc) 
 

2. Sistemul de supraveghere 
 

 Obiectivele sistemului de supraveghere 
  AMC pentru solicitǎrile exterioare 
  AMC pentru supravegherea construcţiilor şi a fundaţiei acestora 
  Modificǎri survenite în sistemul de supraveghere 
 

3. Organizarea activitǎţii de supraveghere 
 

 Schema de organizare 
  Frecvenţa observaţiilor vizuale directe şi a mǎsurǎtorilor 
  Criterii de avertizare – alarmare 
  Semnalarea atingerii unor criterii de avertizare – alarmare 
  Aprecieri asupra funcţionǎrii AMC 
 

4. Solicitǎrile construcţiei în perioada analizatǎ 
 
 Nivelul apei 
 Precipitaţii  
 Temperatura aerului (apei) 
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 Viituri înregistrate 
 Solicitǎri seismice 
  Modificǎri produse din colmatare, eroziune 
  Funcţionarea descǎrcǎtorilor 
  Caracterizarea solicitǎrilor în comparaţie cu cele ale perioadei anterioare şi cu cele de 
calcul 
  Tabele şi piese desenate (grafice de evoluţie pe toatǎ perioada şi detaliat pentru cea 
analizatǎ) 
 

5. Sinteza observaţiilor vizuale  
 
 Integritatea structurii inclusiv fundaţia şi versanţii 
 Lacul de acumulare şi versanţii (malurile) 
 Evacuatorii 
 Situaţia şenalelor amonte şi aval 
  Starea cǎilor de acces 
 

6. Echipamentul hidromecanic din frontul de retenţie 
 
  Componenţa 
  Caracteristici tehnice principale 
  Starea structurii, instalaţiilor de acţionare, etanşǎrilor, protecţiei anticorozive, 
instalaţiilor de urmǎrire şi semnalizare a poziţiei 
  Starea accesului şi iluminatului 
  Probe efectuate conform regulamentului de exploatare 
  Funcţionarea echipamentelor în exploatare curentǎ şi la manevre profilactice 
  Lucrǎri de întreţinere executate 
 Realizarea recomandǎrilor propuse în documentaţiile anterioare 
 

7. Prelucrarea şi interpretarea mǎsurǎtorilor 
 
 Obiectul si scopul prelucrǎrii 
  Evoluţia parametrilor mǎsuraţi 
  Corelaţii între acţiuni şi parametri de rǎspuns 
  Reprezentarea graficelor caracteristice (graficul mǎrimilor mǎsurate, distribuţii 
spaţiale ale parametrilor mǎsuraţi, graficele domeniului normal de variaţie etc.) 
  Interpretarea rezultatelor  

- modul de încadrare a rezultatelor în doimeniul prognozat 
- explicarea încadrǎrii unor valori 
- menţinerea dependenţelor sau a corelaţiilor în timp 
- evaluarea efectelor ireversibile 

 
8. Evenimente deosebite înregistrate şi mǎsuri adoptate  
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9. Concluzii 
 

In acest capitol se subliniazǎ aspectele relevante rezultate din analiza fǎcutǎ 
privind starea generalǎ a construcţiilor şi AMC, programele de mǎsurǎtori, etc. 
 
10. Recomandǎri pentru activitatea UCC 

 
Recomandǎrile se pot referi la modificarea proiectului de urmǎrire specialǎ, 
suplimentarea aparaturii  UCC, programele de mǎsurǎtori, valorile şi criteriile de 
atenţie – avertizare incluzând şi studii complementare, etc. 
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4. MODELE DE COMPORTAMENT 
 

 4.1. Elemente generale 
 

Proiectarea barajelor se face pe baza unor modele construite pe baza practicii 
inginereşti de la data respectivă, stabilită pe cazuistica (lucrări realizate, incidente şi 
accidente, observaţii şi măsurători)  înregistrată şi asimilată până în acel moment.  

Realizarea unor modele conceptuale pentru domeniul barajelor prezintă dificultăţi  
în principal din cauză că un baraj, care are oricum dimensiuni foarte mari, lucrează cu o 
întindere mare din terenul de fundare care conduce la condiţii de margine şi proprietăţi 
ale materialelor foarte complexe. 

Urmărirea comportării în timp se face prin comparare cu modelul stabilit şi are 
deci un rol dublu: de verificare atât a corespondenţei modelului cu realitatea cât şi de 
verificare a comportării normale, fără riscuri suplimentare a construcţiei. 

Există o diferenţă mare între modelul de proiectare şi modelul de comportare. 
Modelul de proiectare analizează situaţia pentru solicitările maxime. În acest caz putem 
admite simplificări cu condiţia ca rezultatul să fie acoperitor pentru siguranţa construcţiei.  
Modelul de comportare oferă o posibilitate de a obţine răspunsul construcţiei pentru 
diferite asocieri şi niveluri de solicitare.  

 
Interpretarea datelor colectate prin sistemul de monitorizare şi de inspecţii directe 

este necesară pentru evaluarea stării de siguranţă a lucrării respective. Modelele de bază 
folosite pentru interpretarea datelor obţinute din supravegherea barajelor sunt în prezent 
de mai multe tipuri: deterministe, statistice, bazate pe reţele neuronale, hibride etc.. 

 
4.2. Modele deterministe 
 

 Modelele deterministe sunt modele matematice bazate de obicei pe procedee 
numerice (elemente finite, diferenţe finite, elemente de graniţă) capabile să simuleze 
răspunsul sistemului baraj-fundaţie la acţiunile mediului înconjurător. Aceste modele se 
elaborează încă din faza de proiectare a lucrării şi apoi se calibrează cu ocazia punerii sub 
sarcină a barajului sau în primii ani de exploatare. Calibrarea modelelor matematice 
înseamnă corectarea parametrilor fizici care caracterizează sistemul (caracteristici 
mecanice, hidraulice etc.) în aşa fel ca răspunsul calculat să fie cât mai apropiat de cel 
rezultat din măsurătorile în teren. Pe durata exploatării lucrării, în paralel cu progresele 
ştiinţei, în mod curent sunt elaborate noi modele matematice mai perfecţionate care să 
simuleze mai precis răspunsul sistemului. 
 
 Pentru exemplificare în figurile 4.1 şi 4.2 se prezintă schema de discretizare în 
elemente finite a barajului arcuit Gordon ( 140=H m, Australia) şi unul din testele de 
validare a modelului de calcul. Calculele s-au efectuat cu programul MSC/NASTRAN 
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pentru Windows. Corpul barajului a fost discretizat cu 2425 elemente BRICK cu 8 noduri 
dispuse pe trei rânduri pe grosimea barajului, iar terenul de fundare cu 6325 elemente 
BRICK. Pe paramentele amonte şi aval ale barajului au fost ataşate elemente de 
membrană foarte subţiri. În figura 4.2 se prezintă comparativ deplasările radiale în timpul 
primei umpleri, în consola centrală la cota 232 mdM (circa 50 m deasupra fundaţiei), 
calculate prin metoda elementelor finite şi respectiv măsurate la penduli (deplasări 
cumulate măsurate la pendulul direct şi invers din consola centrală). Corespondenţa între 
valorile prognozate cu modelul matematic şi cele înregistrate a fost destul de bună astfel 
că modelul matematic a fost validat. Calculele au fost făcute în domeniul liniar elastic cu 
materiale izotrope având următoarele caracteristici: beton 1,24=bE GPa, 20,0=ν , 

2400=γb Kg/m3 , 6107,11 −⋅=α  0C; roca din fundaţie 16=rE GPa, 20,0=ν . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1. Barajul Gordon 
( 140=H  m, Australia) - Schema de 
discretizare în elemente finite. 
 
 
 

 
Fig. 4.2. Barajul Gordon - Validarea modelului de calcul prin compararea 
deplasărilor radiale în consola centrală - elevaţie 232 mdM, în timpul primei 
umpleri; 1 - calculate prin metoda elementelor finite, 2 - măsurate la punduli 
(direct + invers). 
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 4.3 Modele statistice  
 

Modelele statistice sunt modele matematice bazate pe prelucrarea măsurătorilor 
anterioare asupra comportării sistemului. În domeniul barajelor, pentru elaborarea unui 
model statistic trebuie să fie disponibile măsurătorile de la aparatura de monitorizare 
pentru o perioadă suficient de lungă din exploatarea lucrării. Pe baza acestor date se 
determină corelaţii statistice între anumite mărimi măsurate (deplasări, infiltraţii etc.) şi 
factorii exteriori care le determină variaţia (nivelul hidrostatic în lacul de acumulare, 
temperatura, vârsta barajului etc.). Valorile măsurate ulterior se compară cu cele rezultate 
din corelaţia bazată pe măsurătorile anterioare, fiind posibil astfel să se aprecieze dacă 
desfăşurarea fenomenului urmărit se produce după aceeaşi lege sau dacă au intervenit 
elemente noi sau anomalii de comportare care necesită analiza lor. 
 
 Modelele statistice se pot clasifica în probabilistice şi serii temporale. Modelele 
probabilistice consideră că între diversele elemente ale unui fenomen nu există legături 
cauză-efect, dar efectul este o variabilă aleatoare a cărei funcţie de distribuţie a 
probabilităţilor depinde de cauze. Modelele serii temporale realizează o corelaţie între 
efect şi cauză împreună cu parametrii statistici ai seriilor măsurate. Modelarea seriilor 
temporale poate fi efectuată prin echivalarea seriilor de timp ca semnale care prin 
transformata Fourier sunt trecute în domeniul frecvenţelor şi filtrate. 
  
 În continuare, din categoria modelelor statistice se vor prezenta modelul statistic 
EdF (Electricité de France) şi varianta lui perfecţionată denumită CONDOR, modele care 
sunt frecvent aplicate în practica supravegherii comportării barajelor. 
 
 În modelul EdF se consideră că răspunsul barajului (X) este influenţat în principal 
de trei factori exteriori (nivelul hidrostatic în lac, temperatura, vârsta barajului), ale căror 
efecte sunt aditive. 
 

1fX = (nivel hidrostatic) + 2f (temperatură) + 3f (vârstă baraj) + ε ,      (4.1) 

 
unde ε este eroarea de aproximare a modelului, din cauza factorilor puţin importanţi care 
au fost neglijaţi şi erorilor de măsură. 
 
 Experienţa a arătat că în fiecare an la aceeaşi dată, starea termică a unui baraj este 
practic aceeaşi, datorită inerţiei termice a lucrării. Astfel, în relaţia (8.2) funcţia de 
temperatură poate fi înlocuită cu o funcţie sezonieră, cu perioada de un an: 
 

1fX =  (nivel hidrostatic) + 2f  (sezon) + 3f  (vârstă baraj) + ε           (4.2) 

 
 Marea varietate a formelor necesare la legea hidrostatică pot fi obţinute printr-o 
funcţie polinominală de gradul IV a adâncimii relative Z în raport cu nivelul normal de 
retenţie (NNR), conform relaţiei: 
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 ( ) 44332211 ZaZaZaZaZf +++= ,           (4.3) 

 

unde 
bH

NHNNR
Z

−
= , NNR fiind cota nivelului normal de retenţie, NH - nivelul 

acumulării în ziua măsurătorii şi bH  - înălţimea barajului (adâncimea lacului). 
 
 În forma de mai înainte, variabila Z are valori cuprinse între 0 şi 1, independent de 
altitudinea şi adâncimea lacului. Ea permite, în particular, o bună precizie în rezolvarea 
numerică a sistemului algebric de ecuaţii. De asemenea, ea impune situaţia de lac plin la 
NNR ca starea de referinţă hidrostatică: 
 

 ( ) 01 =Zf  atunci când 0=Z ,    respectiv NHNNR =  .        (4.4) 

 
 Legea sezonieră la marea majoritate a fenomenelor este corect reprezentată printr-
o funcţie sinusoidală S asociată unei faze necunoscute (defazaj) ϕ . Asimetriile utile pot fi 
introduse completând expresia cu o armonică de frecvenţă dublă şi fază necunoscută 
Ψ , rezultând: 

 ( ) ( ) ( )Ψ+β+ϕ+⋅α= SSSf 2coscos2             (4.5) 

 
 Relaţia (8.6) se prelucrează în funcţie de faze şi se obţine: 
 

 ( ) SSaSaSaSaSf cossinsinsincos 827652 +++= ,          (4.6) 

 
unde: 
 ϕα= cos5a  
 ϕα−= sin6a  
 Ψβ−= cos27a  
 Ψβ−= sin28a  

 
25,365

2 0DD
S i −Π=  (rad)   sau:   

25,365
360 0DD

S i −=  (grade sexg). 

 
 Variabila (S) are valoarea 0 la 1 Ianuarie şi Π2  (sau 3600) la 31 Decembrie. 
  

Legea care ia în consideraţie vârsta lucrării (T ) are un termen exponenţial negativ 
care reprezintă evoluţia amortizată şi un termen exponenţial pozitiv care reprezintă 
evoluţia accelerată. Timpul curge din momentul începerii punerii sub sarcină a lucrării şi 
consideră ca unitate de timp anul. Relaţia are forma: 
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 ( ) TT eaeaTf −+= 1093  ,           (4.7) 

 

unde  
25,365

0DD
T i −=  (ani); 0D - data de referinţă a modelului (începerea punerii sub sarcină 

a barajului); iD  - data măsurătorii. 
 
 Legea considerată nu are capacitatea de a reprezenta anumite variaţii atipice sau 
discontinuităţi care apar uneori. Ea reprezintă, totuşi, în cazul general o bună aproximare 
a influenţei vârstei barajului asupra răspunsului. 
 
 În final, expresia completă a modelului statistic EdF are aspectul : 
 

+++++++= SaSaZaZaZaZaaX sincos 6544332210  
(4.8) 

Sa 27 sin+ ε++++ −TT eaeaSSa 1098 cossin  . 
           
 În relaţia (4.8) coeficienţii (constantele) 100 ...aa  sunt necunoscutele care se 
determină pe baza datelor din măsurători ( 0a este o constantă care ţine cont de arbitrariul 
stării de măsură a parametrului )X . În acest scop din baza de date se selectează succesiv 
câte 11 seturi de măsurători care formează sisteme de  
11 ecuaţii cu 11 necunoscute. Fiecare sistem va furniza câte un set de valori pentru 
coeficienţii 100 ...aa  cu o anumită eroare iε . Valorile finale ale coeficienţilor 100 ...aa  se 
determină prin minimizarea erorilor pe baza algoritmului celor mai mici patrate. 
 
 Modelul statistic CONDOR dezvoltat de Biroul de consultanţă Coyne & Bellier 
este o variantă perfecţionată a modelului EdF. În modelul CONDOR funcţiile de 
influenţă a nivelului hidrostatic şi sezonier rămân identice ca în modelul EdF dar se 
schimbă funcţia de influenţă a vârstei lucrării. De asemenea, erorile sunt împărţite în 
două categorii: FN (din cauza fenomenelor neglijate) şi E (eroarea de măsură a 
parametrului rezultat). 
 
 Legea care ia în consideraţie vârsta lucrării (T) are o parte polinominală care 
reprezintă evoluţia accelerată şi o parte exponenţială care reprezintă evoluţia amortizată. 
Ea are expresia: 

 

 ( ) TeaTaTaTf −++= 1121093  ,         (4.9) 

 
unde termenul Ta9  reprezintă componenta liniară a tendinţei (evoluţie accelerată), iar 

210 Ta  - componenta  pătratică a tendinţei (evoluţie accelerată). 
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 Expresia completă a modelului statistic CONDOR are aspectul: 
 

+++++++= SaSaZaZaZaZaaX sincos 6544332210  
(4.10) 

Sa 27 sin+ EFNTaTaSSa +++++ 21098 cossin . 
 
 Modelele statistice EdF şi CONDOR s-au aplicat cu foarte bune rezultate la 
determinarea comportamentului din punct de vedere al deplasărilor la barajele de beton. 
După determinarea coeficienţilor este posibil să se evalueze ponderea diverşilor factori 
(nivel hidrostatic, temperatură, vârstă lucrare) în răspuns. 
 În figurile 4.3 şi 4.4 sunt exemplificate două aplicaţii ale modelelor EdF şi 
respectiv CONDOR în modelarea statistică a deplasărilor unui pendul şi respectiv a unui 
rockmetru de la barajul Gura Râului. Din figura 4.3 se poate remarca diferenţa 
procentuală foarte mică (< 2%) între valorile înregistrate ale deplasărilor pendulului şi 
cele calculate cu modelul EdF. Separarea influenţei diverşilor factori exteriori asupra 
deplasărilor rockmetrului (fig. 4.4), relevă aşa cum era de aşteptat că nivelul hidrostatic 
are influenţa cea mai importantă asupra răspunsului în deplasări al rockmetrului. 
 

 
 

Fig. 4.3. Barajul Gura Râului - Aplicarea modelului statistic EdF în evaluarea 
deplasărilor amonte-aval, pendulul invers, plot 14 (a) şi diferenţe procentuale între 

evaluări şi măsurători (b). 
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Fig. 4.4. Barajul Gura Râului - Aplicarea modelului CONDOR pentru separarea 
influenţelor nivelului hidrostatic, temperaturii aerului şi vârstei barajului asupra 

deplasărilor unui rocmetru. 
 

 

 
 

Fig. 4.5 Serii cronologice a parametrilor de mediu (nivel lac, temperature aer) şi 
respective a deplasǎrilor amonte – aval înregistrate şi calculate cu modelul statistic 

CONDOR la pendulul direct din plotul 10 de la barajul Brǎdişor. 
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Fig. 4.6 Influenţa nivelului în lac, a temperaturii aerului şi a îmbǎtrânirii (deplasǎri 
ireversibile) asupra deplasǎrilor amonte – aval înregistrate şi calculate cu modelul 

statistic CONDOR la pendulul direct din plotul 10 de la barajul Brǎdişor. 
 

 
 

Fig. 4.7 Limitele admise statistic între valorile mǎsurate şi calculate cu modelul 
CONDOR ale deplasǎrilor amonte – aval de  la pendulul direct din plotul 10 de la 

barajul Brǎdişor. 
 

 In figurile 4.5…4.7 sunt ilustrate analize statistice efectuate cu modelul 
CONDOR ale deplasǎrilor amonte – aval înregistrate la pendulul direct din plotul 10 de la 
barajul Brǎdişor. Se poate remarca corelatia foarte bunǎ între valorile calculate şi cele 
corespondente înregistrate ( coeficient de corelaţie 0.90) precum şi influenţa mare a 
temperaturii aerului asupra deplasǎrilor barajului. 
 
 Modelele statistice sunt simplu de aplicat si permit detectarea rapidǎ a unor 
anomalii de comportament , semnale de alarmǎ care impun luarea unor mǎsuri rapide 
pentru readucerea lucrǎrii în limitele normale de comportare. 
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 4.4 Modele bazate pe reţele neuronale 
 

În reţelele neuronale informaţia nu mai este memorată în zone bine precizate, ca în 
cazul algoritmilor standard, ci este memorată difuz în toată reţeaua. Memorarea se face 
stabilind valori corespunzătoare ale ponderilor conexiunilor sinaptice dintre neuronii reţelei  

In figura 4.8 schema unui neuron artificial şi reţeaua neuronalǎ folositǎ pentru 
predicţia evoluţiei infiltraţiilor în terasa dela versantul drept al barajului Motru. 

 
 

 
 

 
Fig. 4.8 Reprezentǎri schematice ale unui neuron artificial şi a reţelei neuronale aplicate 
pentru predicţia nivelurilor în forajele piezometrice şi a infiltraţiilor în versantul drept al 

barajului Motru. 
 

Un alt element important, care este, probabil, principalul responsabil pentru 
succesul acestor modele, este capacitatea reţelelor neuronale de a învăţa din exemple. În 
mod tradiţional, pentru a rezolva o problemă, trebuie elaborat un model (matematic, 
logic, lingvistic etc.) al acesteia. Apoi, pornind de la acest model, trebuie să se stabileascǎ 
o succesiune de operaţii reprezentând algoritmul de rezolvare a problemei. Există, însă, 
probleme practice de mare complexitate pentru care stabilirea unui algoritm, fie el şi unul 
aproximativ, este dificilă sau chiar imposibilă. În acest caz, problema nu poate fi abordată 
folosind un algoritm tradiţional, indiferent de resursele de memorie şi timpul de calcul 
disponibil. 
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Caracteristic reţelelor neuronale este faptul că, pornind de la o mulţime de exemple, 
ele sunt capabile să sintetizeze în mod implicit un anumit model a problemei. Practic, o reţea 
neuronală îşi construieşte singură algoritmul pentru rezolvarea unei probleme, dacă i se  
furnizeazǎ o mulţime reprezentativă de cazuri particulare (exemple de instruire). Reţeaua 
neuronală extrage informaţia prezentă în mulţimea de instruire (învaţă din exemplele 
prezentate). În această situaţie se spune că reţeaua este instruită (antrenată). În faza de lucru - 
sau de referinţă - reţeaua va folosi informaţia achiziţionată în etapa de instruire pentru a trata 
situaţii de aceeaşi natură cu cele conţinute în mulţimea de instruire. 

În cadrul modelelor cu reţele neuronale nu mai este necesar să se furnizeze un 
algoritm determinist de rezolvare a unei probleme. Instruirea necesită doar o mulţime 
consistentă de exemple împreună cu o regulă de modificare a ponderilor interneuronale. 
Pentru fiecare exemplu regula de instruire compară ieşirea dorită (dată de exemplu) cu ieşirea 
reală a reţelei şi determină o modificare a ponderilor, în conformitate cu o strategie precizată. 
De regulă, stabilirea ponderilor este un proces iterativ. 

Capacitatea reţelelor neuronale de a rezolva probleme practice complexe utilizând 
o mulţime (uneori restrânsă) de exemple le conferă un potenţial de aplicabilitate extrem 
de larg. Spectrul aplicaţiilor merge de la sisteme de recunoaştere a caracterelor (utilizate 
în trierea corespondenţei), de recunoaştere a semnăturilor (folosite în sistemul bancar) şi 
recunoaştere a vorbirii, până la pilot automat şi sisteme (în timp real) pentru controlul 
unor procese complexe. Acest spectru este în continuă extindere şi se consideră că, cel 
puţin pentru viitorul apropiat, paradigma conexionistă va spori tot mai mult interesul 
cercetătorilor din domeniul Inteligenţei Artificiale. 

Un exemplu de rezultate obţinute din antrenarea reţelei din figura 4.8 se pot vedea 
în figura 4.9 în care se prezintǎ influenţa nivelurilor din lac şi a timpului asupra 
nivelurilor apei dintr-un foraj piezometric (F11) amplasat pe malul drept al barajului 
Motru. Se poate observa cǎ în timp pentru acelaşi nivel în lac , nivelul în foraj a scǎzut cu 
circa 0.50 m. 

 

 
 

Fig. 4.9 Diagrama de influenţǎ a nivelurilor în lac şi a timpului asupra nivelurilor apei  
dintr-un foraj piezometric (F11) amplasat pe malul drept al barajului Motru. 
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În supravegherea construcţiilor hidrotehnice reţelele neuronale fac parte din 
categoria de modele “black box”, deoarece se cunosc intrările şi ieşirile, dar în general se 
preferă ignorarea algoritmului intrinsec reţelei neuronale. Acest algoritm s-ar poate 
deduce din explicitarea matematică a reţelei, dar el este ignorat datorită relevanţei fizice 
scăzute a formulării matematice.  

 

4.5 Alte modele 
 

Între alte modele statistice care sunt descrise în lucrările de specialitate se pot 
menţiona: modelul statistic cu defazaj, modelul statistic cu integrarea precipitaţiilor, 
modelul statistic cu integrarea temperaturii aerului, modelul statistic autoregresiv Gresz-
Szalavari, modele statistice de tip serii discrete de timp (AR, MA, ARMA, ARIMA).  
  
 Modelele hibride sunt combinaţii între douǎ tipuri de modele dintre cele descrise 
mai înainte, cel mai frecvent între un nmodel determinist si unul statistic. 
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5. FLUXUL INFORMAŢIONAL 
 

  

 Organizarea activităţii de supraveghere a comportǎrii barajelor trebuie sǎ fie 
conformă cu  legislaţia în vigoare (Legea 10/1995, Legea 466/2001, HG nr. 766/1997, 
Norme metodologice P130/1999, NP 087-03). Analiza comportării construcţiilor 
hidrotehnice se realizează la mai multe niveluri de competenţă: baraj (nivelul local), 
unitate teritorială (sistem hidrotehnic, direcţie bazinală, filială hidrocentrale etc.), unitate 
centrală şi nivel naţional. Fiecare nivel de analiză are importanţǎ şi responsabilitţi 
specifice. 

In acest flux informaţional, îndeplinirea sarcinilor UCC la nivel local sunt 
esenţiale pentru buna funcţionare a întregului system. Responsabilii UCC la nivel local 
trebuie sǎ anunţe ierarhic imediat a orice anomalie de comportare constatatǎ pentru a 
permite nu numai luarea unor măsuri imediate pentru readucerea lucrării în limite de risc 
acceptabil dar şi declanşarea unor observaţii şi măsurători suplimentare, deosebit de 
importante pentru determinarea cauzelor la originea anomaliei de comportare şi, în final, 
pentru alegerea celor mai eficiente soluţii de remediere. 

 

 In mod obişnuit la nivel local ( SGA – Sistem de Gospodǎrirea Apelor) sunt 
implicate urmǎtoarele persoane în luarea deciziilor şi transmiterea informaţiilor pe 
linie UCC: directorul unităţii, şefii de sisteme hidrotehnice, şefii de formaţii 
independente şi responsabilul cu urmărirea comportării lucrărilor din administrare. 

  

 Compartimentul de urmărire a construcţiilor îşi desfăşoară activitatea prin 
verificarea şi controlul modului de îndeplinire a sarcinilor pe linie de UCC la fiecare 
nivel ierarhic precum şi prin observaţii directe asupra fenomenelor  semnalate. 
Compartimentul informeaza semestrial şi ori de câte ori este necesar conducerea 
Direcţiei Apelor asupra activităţii de supraveghere a comportării construcţiilor din 
administrare. În caz de necesitate, membrii compartimentului vor lua măsurile 
necesare pentru evitarea sau limitarea efectelor negative ale fenomenelor constatate 
după care vor raporta ierarhic rezultatele acestora. 

  

 Responsabilul cu urmărirea comportarii lucrărilor urmăreşte în mod direct prin 
controale pe teren comportarea tuturor obiectivelor din administrare o data pe 
semestru şi după orice eveniment deosebit  Responsabilul UCC întocmeşte “Raportul 
anual al activităţii de UCC pe SGA” care cuprinde cu propunerile fǎcute de şefii 
sistemelor hidrotehnice şi ai formaţiilor independente. 
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 De asemenea, responsabilul cu UCC prelucrează şi interpretează datele  
măsurătorilor şi cele din rapoartele prezentate de şefii de sisteme hidrotehnice şi ai 
formaţiilor independente, iar anual întocmeşte “Raportul privind starea construcţiilor 
din administrare”. 

  

 Responsabilul cu UCC are obligaţia sǎ instruiascǎ personalul care participă la 
activitatea de urmarire a comportării lucrărilor cu privire la sarcinile ce le revin. 

 

 Şefii de sisteme şi formaţii independente instruiesc personalul din subordine 
asupra modului de îndeplinire a îndatoririlor pe linie de UCC (şefii de formaţie, 
responsabilii pe obiecte: baragişti, agenti hidrotehnici, mecanici). 

  

 Compartimentul de supraveghere îşi desfăşoară activitatea în colaborare cu alte 
compartimente cum ar fi: compartimentul de apărare împotriva inundatiilor, cadastrul 
apelor, producţie, dispecerat şi exploatarea lucrărilor. 

 

Compartimentul de apărare întocmeşte planul de avertizare - alarmare şi planul 
local de apărare împotriva inundaţiilor; ia decizii şi măsuri corespunzatoare pe timpul 
apelor mari. 

 
     Compartimentul de producţie, la propunerea şefilor de sisteme precum şi a 

responsabilului cu supravegherea lucrărilor, include în planul tehnic, lucrările de 
remediere a lucrărilor pentru buna funcţionare a acestora. 

 
      Dispeceratul bazinal colectează datele zilnice, nivelul apei în lac, amonte şi aval, 

precipitaţiile înregistrate, temperatura în zona lucrării. 
 

 In conformitate cu H.G. 638/1999 privind „Regulamentul de apărare împotriva 
inundaţiilor, fenomenelor meteorologice periculoase şi accidentelor la construcţiile 
hidrotehnice”, precum şi „Normativul cadru de dotare cu mijloace de apărare 
împotriva inundaţiilor şi gheţurilor”, la fiecare construcţie de retenţie trebuie sǎ exista 
un plan de alarmare-evacuare si un sistem de informare a autorităţilor locale. 

  
Planul de avertizare–alarmare a populaţiei şi obiectivelor social economice situate 

aval de o acumulare în caz de accidente la construcţiile hidrotehnice” trebuie sǎ fie 
întocmit de deţinǎtorul obiectivului şi aprobat de ministerul tutelar. 
            Prin acest plan sunt stabilite :  

-ipoteze de avariere luate în considerare la calculul zonelor inundabile; 
-sistemul informaţional, inclusiv a celui de avertizare sonoră; 
-situaţiile şi decizia de declanşare a sistemului de alarmă, responsabilităţi privind 

luarea deciziei de alarmare pe cele trei trepte de periculozitate; 
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-căile de transmitere a deciziilor, responsabilităţile şi modul de acţionare a 
sistemului de alarmare; 

-măsuri care se iau la atingerea pragurilor critice. 
  
 „Planul de avertizare–alarmare a populaţiei şi obiectivelor social economice 
situate aval de o acumulare în caz de accidente la construcţiile hidrotehnice” trebuie sǎ fie 
dublat de „Planul de evacuare a populaţiei în cazuri de situaţii de urgenţǎ” care este în 
responsabilitatea Inspectoratului General pentru situaţii de urgenţǎ. 
 
 Tranzitarea viiturilor prin acumulare este reglementată in Regulamentul de 
exploatare al acumulǎrii in care se stabilesc manevrele care se efectueazǎ, responsabilitǎţile 
si organele de decizie. 
  
  In cazul unor fenomene atipice se disting mai multe stǎri in funcţie de gravitatea 
abaterii de la situatia normala si de gradul de risc rezultat din aceasta : 
 

-starea de atentie - reprezinta simpla abatere de la parametrii normali, fara existenta unui 
pericol pentru siguranta constructiilor;  
 
-starea de alerta - este declansata de aparitia evacuarilor care provoaca inundarea unor 
zone  si / sau  un pericol iminent de avarie sau chiar de rupere a lucrarii; 

  
 Intrarea in aceasta situatie exceptionala are drept consecinta declansarea actiunii de 
alarma a populatiei pentru evacuarea acesteia in afara  zonelor  posibil a fi afectate . 

 
-starea de alarma - este declansata la sesizarea unor fenomene a caror evolutie ar putea 
sa conduca la un  pericol  pentru  zonele adiacente constructiilor hidrotehnice . 
  

 In funcţie de starea constatatǎ în exploatarea barajului, personalul de exploatare 
are responsabilitǎţi specifice pentru fiecare stare criticǎ. 

 

 Barajistul va anunţa la dispeceratul SGA orice modificare survenită în 
comportarea lucrării hidrotehnice: 

  deformaţii relative: fisuri, prăbuşiri taluze etc; 
  debite de infiltraţii; 
  niveluri în puţurile piezometrice;   
  blocaje la echipamentele hidromecanice; 
  creşterea rapidă a nivelului apei în acumulare. 
  
Dispecerul de serviciu va anunţa imediat asupra modificǎrilor constatate în 

comportarea lucrǎrii hidrotehnice pe directorul SGA, şeful Sistemului Hidrotehnic, şeful 
formaţiei independente, care are în exploatare acumularea, precum şi responsabilul cu 
UCC din cadrul SGA. In continuare dispeceratul SGA va atenţiona dispeceratul bazinal 
în legatură cu situaţia creată la acumulare. 
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Şeful de formaţie şi responsabilul UCC (funcţie de situaţia apărută la baraj), se 
vor deplasa obligatoriu la acumulare, pentru a valida informaţia barajistului. 

 
In cazul când se constatǎ atingerea pragului de “atenţie” la unul din aparatele 

AMC, se procedează astfel: 
− şeful de formaţie şi responsabilul UCC, vor reface setul de măsurători şi le 

vor compara cu măsurătorile anterioare. Dacă mǎsurǎtorile noi se încadrează 
în ecartul  “atenţie” (conform tabelelor cu pragurile critice stabilite), datele 
vor fi transmise imediat, pentru prelucrare şi analiză la dispeceratul SGA, 
care după validarea lor de către directorul SGA, le înaintează la dispeceratul 
bazinal ; 

− dispecerul bazinal informează conducerea Direcţiei Apelor despre situaţia 
creată la acumulare; 

− dacă fenomenul evoluează spre atingerea pragului de “alertǎ”, vor fi 
convocaţi la acumulare directorul SGA şi echipa de intervenţie şi se pregătesc 
materialele din stocul de apărare. 

 
La atingerea pragului de “alertǎ”: 
− se aplică măsurile prevăzute la pragul anterior  “atentie”; 
− se aplică programul de supraveghere intensivă a comportării construcţiei; 
− conducerea tuturor operaţiunilor de urmărire a comportării construcţiei, 

precum şi pregătirea acţiunilor de apărare la baraj trece în sarcina 
directorului SGA Dacă din motive obiective acesta nu este prezent la 
acumulare, toate operaţiunile sunt conduse de şeful de formaţie; 

− după analizarea datelor primite de la acumulare, dispeceratul bazinal  
pregăteşte decizia de alarmare a comisiilor de apărare împotriva inundaţiilor, 
fenomenelor meteorologice periculoase şi accidentelor la construcţiile 
hidrotehnice, situate în aval de acumulare. 

 
La atingerea pragului de  “alarmă”: 

              -   se aplică măsurile prevăzute la pragul anterior  “alertǎ”; 
  - directorul SGA va fi prezent la baraj şi va conduce toate operaţiunile de apǎrare 
     a lucrării, şi de alarmare a populatiei în aval de acumulare. 

 
In situaţia în care fenomenul parcurge cele trei praguri: atenţie - pericol - alarmă, 

într-un ritm lent, decizia de declanşare a sistemului de alarmă, va fi datǎ de conducerea 
Direcţiei Apelor prin dispeceratul bazinal şi dispeceratul SGA în momentul în care este 
evident că se atinge pragul de  “alarmă”. 

 
In situaţia în care fenomenul are o derulare foarte rapidă, sau se atinge pragul de 

alarmă  fară a se trece prin pragurile de atenţie şi pericol, iar fenomenul de cedare este 
evident şi inevitabil, se dispune imediat declanşarea alarmei de către personalul de la 
baraj, cel mai mare în funcţie, sau în lipsa acestuia de către barajist, fără a mai aştepta 
decizia Direcţiei Apelor, dar după consultarea cu conducerea sistemului local de 
gospodǎrirea apelor (SGA). 
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TERMINOLOGIE 
 
 
 

1. .AVARIE: orice degradare (deteriorare) sau consecinţă dăunătoare (nefavorabilă) 
pentru starea fizică a unui produs, a unei construcţii, părţi sau element component 
al acesteia, cauzată de un eveniment. 

 Notă explicativă: 
 La construcţii se deosebesc două categorii principale de avarii: 
 a) avarii structurale produse în elementele sau îmbinările structurii de 
 rezistenţă a unei construcţii. 
 b) avarii nestructurale, produse în elementele sau părţile de constrcţii care nu fac 
 parte din structura de rezistenţă. 

 
2. CARTEA TEHNICĂ A CONSTRUCŢIEI: ansamblul documentelor tehnice 

referitoare la proiectarea, execuţia, recepţia, exploatarea şi urmărirea comportării 
în exploatare a construcţiei, cuprinzând toate datele, documentele şi evidenţele 
necesare pentru identificarea şi determinarea stării tehnice (fizice) a construcţiei 
respective şi a evoluţiei acesteia în timp. 

 
3. CATEGORIA DE IMPORTANŢĂ A CONSTRUCŢIILOR: categorie 

stabilită pe baza unei grupări de factori şi criterii asociate, care permite 
considerarea diferenţiată a construcţiilor de către participanţi la procesul de 
realizare şi la întregul ciclu de existenţă al acestora, în funcţie de caracteristicile şi 
relaţiile lor cu mediul uman, socio-economic şi natural. 
Note explicative 

 1) Stabilirea categoriei de importanţă a construcţiilor este necesară pentru  
 aplicarea diferenţiată, în funcţie de aceasta, a sistemului calităţii şi a tuturor 
 componentelor sale şi în special a sistemului de conducere şi asigurare a calităţii 
 precum şi a altor prevederi legale. 
 2) Categoriile de importanţǎ a construcţiilor sunt: 

a) categorii de importanţă globală, denumire curent „categorii de 
                        importanţă”, care privesc construcţiile sub toate aspectele. 
  b).categorii de importanţă specifică, denumite „clase de importanţă” 
  care privesc construcţiile sau numai părţi ale acestora, dar numai 
  sub anumite aspecte. 
 

4. CLASA DE IMPORTANŢA: categorie specifică de importanţă, care priveşte 
construcţia sau numai părţi ale acesteia, sub anumite aspecte definite. 
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5. COMPORTAREA ÎN EXPLOATARE: manifestare a modului în care un 

produs (lucrare, construcţie) reacţionează prin calitatea sa (totalitatea 
proprietăţilor şi caracteristicile sale) la cerinţele stabilite, privind aptitudinea sa la 
utilizare, în cursul duratei sale de serviciu. 

 Note explicative: 
 1).În cazul abordării de performanţă, comportarea în exploatare a unui  
 produs, se apreciază prin măsura în care performanţele acestuia, răspund  
 cerinţelor specificate 
 2).Comportarea în exploatare a unui produs reflectă durabilitatea acestuia, 
 respectiv menţinerea în timp a performanţelor sale. 
 

6. ECHIPAMENT DE MĂSURARE aparat, dispozitiv (instrument, mijloc) 
destinat (utilizat), singur sau împreună cu alte mijloace, pentru efectuarea de 
măsurători ale unei mărimi date. 

 Note explicative:  
Un echipament (instrument, aparat) de măsurare poate fi utilizat separat sau 
asamblat în siteme complexe ca: 

a) Sisteme de măsurare, constituind ansambluri complete de instrumente de 
măsură şi alte dispozitive, pentru a executa operaţii de măsurare 
specificate; 

b) Echipamente de măsurare şi încercare, destinate să efectueze operaţii de 
încercare şi măsurare, în vederea obţinerii unor date privind 
caracteristicile unui produs. 

 
7. EXPERT: persoană atestată de un organ de stat pentru a face o expertiză într-un 

anumit domeniu 
 
8. EXPERTIZA TEHNICĂ: cercetarea făcută de un expert tehnic atestat sau un 

institut de specialitate, asupra unei situaţii sau probleme privind calitatea unui 
produs, serviciu, proiect sau lucrare de construcţii, precum şi starea tehnică a unor 
construcţii existente. 

 
9. INSPECŢIE: activitatea de verificare, control sau supraveghere, care se exercită 

în cadrul unei misiuni date. 
 

10. JURNALUL EVENIMENTELOR: document al cărţii tehnice a construcţiei, în 
care se consemnează, în ordine cronologică, toate evenimentele (fapte, acţiuni, 
activităţi, intervenţii, controale, expertize, inspecţii etc.), care se produc de-a 
lungul perioadei de existenţă a construcţiei respective, precum şi rezultatele şi 
efectele acestor evenimente asupra acelei construcţii. 

 
11. METODĂ DE MĂSURARE: ansamblu de operaţii teoretice şi practice, în 

termeni generali, aplicate pentru executarea măsurătorilor, după un principiu dat. 
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12. PROGRAM DE ÎNCERCĂRI: document tehnic elaborat în vederea definirii 
obiectului şi a ansamblului de condiţii şi activităţi ce trebuie îndeplinite pentru a 
satisface cerinţele specificate ale unei încercări. 

 Notă explicativă: 
 În general un program de încercări trebuie să cuprindă indicaţii privind: 

a) caracteristicile ce trebuie determinate prin încercări; 
b) numărul sau cantitatea produselor asupra cărora trebuie efectuate 

încercările; 
c) metodele de încercare standardizate, care trebuie folosite sau, în lipsa 

acestora, o descriere succintă a încercării; 
d) ordinea în care trebuie să se desfăşoare operaţiunile; 
e) modul de prezentare a rezultatelor ţinute. 
f)  

13. RAPORT DE ÎNCERCARE: document care prezintă rezultatele unei încercări 
şi alte informaţii relevante pentru încercare. 
Notă explicativă 
Pentru desemnarea acestui document pot fi utilizaţi şi alţi termeni ca: dare de 
seamǎ asupra încercǎrii sau proces verbal de încercare. 
 

14. SISTEM DE MĂSURARE: ansamblu complet de instrumente de măsurare şi 
alte dispozitive asamblate pentru a executa o lucrare (muncă) de măsurare 
specificată. 

 
15. URMĂRIREA COMPORTĂRII (ÎN EXPLOATARE) A 

CONSTRUCŢIILOR: acţiune sistematică de observare, examinare, investigare a 
modului în care răspund (reacţionează) construcţiile, în decursul utilizării lor, sub 
influenţa acţiunilor agenţilor de mediu, a condiţiilor de exploatare şi a 
interacţiunii construcţiilor cu mediul înconjurător şi cu activitatea utilizatorilor. 
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