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Rezumat
Barajele sunt construcţii cu durată de viaţă foarte lungă, care presupun pentru realizare şi exploatare investiţii importante din partea beneficiarilor. Dacă ne referim la baraje cu acumulări nepermanente ce au fost sau vor urma să fie permanentizate, vorbim despre baraje de mici dimensiuni din pământ, cu funcţionare cât mai liberă, iar numărul de folosinţe prevăzute, în cele mai multe cazuri, nu sunt întotdeauna generatoare de importante beneficii financiare. Tocmai din acest motiv proiectarea, execuţia şi exploatarea acestor baraje trebuie să permită eficientizarea acestor tipuri de investiţii. 

Economicitatea şi siguranţa lor sunt cele două elemente fundamentale de care se ţine seama la proiectarea, execuţia, exploatarea, dar mai ales la finanţarea unor noi investiţii ce presupun construirea barajelor şi a construcţiilor hidrotehnice în general. 

În faza de proiectare se fac numeroase ipoteze simplificatoare şi se acceptă o serie de aproximaţii pentru a se putea efectua calcule cu privire la infiltraţii şi stabilitatea locală a taluzelor, iar în execuţie intervin numeroase modificări şi fenomene noi ale căror efecte nu mai pot fi determinate prin metodele de calcul.

Cunoaşterea în detaliu a soluţiilor constructive ce pot fi adoptate, a modului în care se comportă şi a felului în care trebuie să răspundă în exploatare un baraj, sunt aspecte importante pentru a putea demara şi încununa cu succes o investiţie ce presupune permanentizarea unei acumulări la baraje deja existente. 

Un exemplu concludent şi foarte cunoscut de la noi din ţară este barajul de la Vârşolţ. Conceput iniţial ca un baraj cu acumulare nepermanentă, proiectul a fost modificat din mers, şi astfel, în două etape, barajul a devenit cu acumulare permanentă. Important de menţionat este că barajul nu a funcţionat nici o clipă cu acumulare nepermanentă.

Deficienţele la construcţiile aferente acumulării au impus executarea de lucrări de mărire a gradului de siguranţă a acumulării, ceea ce a dus la promovarea de către Direcţia Apelor Someş-tisa a proiectului “Mărirea Gradului de siguranţă a Acumulării Vârşolţ”.

Execuţia lucrărilor s-a desfăşurat în perioada 1994-1997 şi a cuprins o serie de lucrări suplimentare, costisitoare, fără rezolvarea principalei probleme a barajului: infiltraţiile necontrolate observate peste anumite niveluri ale apei în lac.

Pentru rezolvarea problemelor generate de nivelul ridicat al curbei de infiltraţii în baraj şi descărcarea acesteia pe paramentul aval al barajului a fost promovat proiectul Drenuri Acumularea Vârşolţ, care prevede executarea unui sistem de drenaj la piciorul aval al barajului, în zona banchetei 234,50 şi platforma aval, cu descărcare în canalul colector.

În anul 2002, Direcţia Apelor Someş-Tisa a promovat investiţia „Punerea în siguranţa a acumulării Vârşolţ”. 
Concluziile expertizei au fost puse în practică, iar problema infiltraţiilor a fost înlăturată cu succes. Costurile ridicate însă puteau fi evitate printr-o planificare în detaliu a proiectului şi execuţiei lucrărilor şi renunţarea la modificarea radicala, din mers, sub presiunea timpului a proiectelor gândite iniţial să îndeplinească anumite funcţii.

Având în vedere problemele apărute în exploatarea acestei lucrări în particular, beneficiarii lucrărilor cu acumulări nepermanente ezită să demareze lucrări asemănătoare. Lipsa de experienţă în realizarea acestor tipuri de lucrări face ca beneficiarii, proiectanţii şi executanţii să privească cu reticenta acest tip de investiţii.

Lucrarea de faţă vine în ajutorul acestora, încercând să evidenţieze modul în care se schimbă modul de comportare în exploatare, din momentul în care una sau mai multe folosinţe au fost adăugate acumulării.

Un alt caz de probleme sau mai bine zis incertitudini în exploatare este cel al barajului de la Căineşti-Oaş. Probleme la estimarea infiltraţiilor, AMC şi stabilitate sunt prezente în cazul barajului omogen din pământuri de 9,5 metri înălţime, realizat cu scopul principal de atenuare a undelor de viitură din bazinul Tur.

In urma acestor experiente inregistrate s-au stabilit o serie de obiective:

· identificarea potentialului cantitativ si calitativ al barajelor ce se preteaza la transformarea folosintelor;

· alinierea modului de calcul al spectrului hidrodinamic pentru barajele mici la modele din mecanica solurilor nesaturate;

· identificarea rezervei de stabilitate locala oferite de noile metode de calcul a infiltratiilor;

· analiza modului de raspuns a dispozitivelor folosite la monitorizarea infiltratiilor in concordanta cu modul de actiune a incarcarilor in lac;

· analiza masurilor necesare in vederea transformarii modului de  exploatare pentru asigurarea stabilitatii masivului din pamant.

Din multitudinea de probleme ce apar în exploatarea acestui tip de lucrări, în teză se tratează în detaliu infiltraţiile nepermanente. 

Teza de doctorat a fost structurată într-un număr de opt capitole. Studiul efectuat este evidenţiat pe parcursul a 170 pagini, care cuprind un număr de: 241 relaţii de calcul, 100 figuri şi 87 tabele.

În primul capitol se face o trecere în revista a tipurilor de baraje din pământ, a măsurilor constructive necesare rezolvării problemelor de infiltraţii prin şi pe sub corpul barajului, a protecţiei taluzelor barajului. S-au studiat prevederile specifice ţărilor cu tradiţie în acest domeniu cu privire la alcătuirea acestui tip de lucrări. S-a făcut o analiză la nivel naţional a situaţiei barajelor ce se pretează ori au potenţial de a fi transformate, pentru a restrânge aria de cercetare ce urmează a fi realizată. Se restrânge aria de studiu a problematicii infiltraţiilor la baraje omogene din pământ, cu înălţimi de până la 10 metri, iar materialul din umpluturi este de acelaşi tip cu cel din fundaţie. Pentru întreprinderea unui studiu cu privire la modul de comportare în exploatare a barajelor cu acumulări nepermanente în varianta transformării lor în baraje cu acumulare permanentă este nevoie în primul rând de o bună cunoaştere a situaţiei existente la nivel naţional şi nu numai. În acest sens acest prim capitol stabileşte situaţia naţionala a barajelor ce se pretează la acest tip de investiţii. Mai departe, odată stabilit ce fel de baraje intra în această categorie a putut fi restrânsă aria de studiu la barajele omogene din pământ. Cunoaşterea detaliilor constructive cu privire la modul de alcătuire a secţiunii transversale a unui baraj din pământ în diverse ţări cu tradiţie în domeniul hidrotehnic, de modul de rezolvare a infiltraţiilor prin şi pe sub corpul barajului, despre drenarea apelor de infiltraţii, a modului de protecţie a taluzelor la acţiunea mecanică a apelor din lac şi al apelor provenite din precipitaţii trebuie să fie punctul de pornire în cercetările ce urmează a fi făcute cu privire la modul de comportare în exploatare.

În capitolul doi se face un rezumat al metodelor clasice de calcul şi estimare a infiltraţiilor barajelor din pământ. Sunt prezentate metodele analitice de calcul a infiltraţiilor permanente pentru baraje omogene, neomogene, izotrope si anizotrope, pe pat permeabil sau impermeabil, pe prezintă modul de trasare a curbei de infiltraţiilor si de estimare a spectrului hidrodinamic. Metodele prezentate in acest capitol sunt punctul de plecare in calculul infiltratiilor prin metode mai avansate. 
Capitolul trei pune în evidenţă posibilele tipuri de mişcare a apei prin medii poroase şi enumeră ecuaţiile diferenţiale, parametri şi coeficienţii ce intervin la rezolvarea problemelor. Se pune accentul pe modelele şi metodele de determinare a parametrilor ce descriu mişcarea nepermanentă prin medii nesaturate. În vederea obţinerii parametrilor necesari rezolvării ecuaţiei Richards, prin metoda elementului finit se rulează programul RETC care foloseste procentelor medii de argila, praf şi nisip pentru tipurile de pământuri ce se preteaza la constructia de baraje in solutie omogena, din “Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (UnifiedSoil Classification System)” .

În capitolul patru se trece în revistă teoria elementului finit, a metodei Galerkin aplicată ecuaţiilor mişcării apei de infiltraţii, se enumera câteva metode de rezolvare a sistemelor de ecuaţii liniare şi neliniare etc. Teoria prezentată în prima parte a capitolului patru este folosită pentru scrierea algoritmilor de calcul a infiltraţiilor pentru toate tipurile de mişcare plană întâlnite. Aceşti algoritmi au fost folosiţi la rezolvarea tuturor problemelor de infiltraţii apărute pe parcursul tezei. Rezultatele obţinute cu algoritmii proprii au necesitat o validare, s-au rezolvat probleme clasice din în literatura de specialitate şi s-au comparat cu rezultatele obţinute cu programe cunoscute cum ar fi Slide, Seep, Phase2, GFAS sau Flac.

În capitolul cinci se trece la studierea infiltraţiilor în regim nepermanent pentru barajele cu înălţimea 2, 5 şi 10 metri folosind algoritmii scrisi in capitolul patru. Se face un studiu cu privire la evoluţia curbei de infiltraţii în timp şi compararea rezultatelor obţinute cu cele din mişcarea permanenta. Se modeleaza infiltratiile pentru exploatarea cu acumulare permanenta si nepermanenta la baraje omogene, in solutie drenanta si nedrenanta, pentru cinci tipuri de pamant iar rezultatele sunt folosite pentru a identifica diferentele ce apar sub aspectul modificarii pozitiei curbei de infiltratii. In compunerea geometrie barajelor se adopta recomandarile din statele unite, ceea ce duce la adoptarea a trei inclinari ale taluzelor, iar latimea coronamentului este calculata cu relatia lui Lewis. Fundatia este considerata de acelasi tip cu umpluturile folosite in corpul barajului, grosimea stratului de fundare se alege egal cu inaltimea barajului.
În capitolul şase se face o prezentare pe scurt a celor mai cunoscute metode clasice de calcul a stabilităţii taluzelor şi folosind rezultatele obţinute în calculul infiltraţiilor din capitolul cinci, analizează modul în care infiltraţiile influenţează stabilitatea taluzelor amonte şi aval în cele unsprezece moduri de exploatare si operare a acumularilor (infiltraţii permanente, nepermanente, exploatare cu acumulări permanente sau nepermanente, cu sau fără drenaj, nivel maxim, normal de retentie respectiv lac gol).

În capitolul şapte se face un studiu de caz cu privire la comportarea în exploatare a barajului de la Călineşti Oaş, baraj care se încadrează în categoria barajelor studiate în această lucrare, chiar dacă are un volum de acumulare mare. Acest lucru face ca datele cu privire la monitorizarea comportării în exploatare să fie suficient de bogate şi să permită reconstituirea unor viituri la care a fost supus acest baraj. Se studiază trei viituri înregistrate, fiecare caracterizată de parametri diferiţi, se compara rezultatele calculate şi cu cele măsurate. Se propun soluţii de urmărire a infiltraţiilor prin metodele clasice (pentru monitorizarea zonei saturate) şi pentru zona nesaturata.

Problema comportării în exploatare a barajelor cu acumulări nepermanente în varianta transformării lor în acumulări permanente ridică o serie de probleme. 
Experienţa negativă avută cu barajul de la Vârşolţ, unul din cazurile bine cunoscute, ce se apropie de subiectul tezei şi care a stat la baza elaborării acestei lucrări, trebuie să fie analizată din toate punctele de vedere şi trase concluziile de rigoare, fără a considera subiectul permanentizării acumulărilor unul închis.
Cunoaşterea modului în care funcţionează acest tip de lucrări şi capacitatea de a anticipa modul de comportare a lucrărilor, ne poate încuraja în luarea unor decizii corecte în acest sens. 
Este evident că problema infiltraţiilor, în condiţiile unor medii nesaturate ridica câteva probleme de ordin tehnic şi logistic. Parametri necesari la efectuarea calculelor infiltraţiilor prin metoda elementului finit necesită o serie de măsurători şi determinări de laborator costisitoare, greu de efectuat şi mari consumatoare de timp.

În faza de proiectare şi concepere a unor lucrări de acest tip, pentru a modela şi calcula infiltraţiile nepermanente, există deja în literatura de specialitate date statistice, suficiente pentru face asest tip de calcul abordabil. Programele de calcul disponibile în acest moment au devenit accesibile din punct de vedere financiar, dezvoltarea unora proprii nu este imposibilă, tehnica de calcul permite un volum de calcul considerat imposibil de realizat în urmă cu câţiva ani; toate aceste îmi permit să cred, sau să sper că pe viitor toate tipurile de baraje din pământ şi nu numai, indiferent de înălţime şi importanţă să beneficieze încă din faza de proiectare şi mai apoi în cea de exploatare de calcule şi modelări nepermanente complexe care să nu lase locul apariţiei unor surprize sau incertitudini.
Lipsa de cunoaştere, lipsa de resurse financiare generează în acest moment o stare de incertitudine în legătură cu siguranţa lucrărilor aflate în faza de exploatare. 
În momentul în care citirile efectuate la aparatura specifică de control indică valori mult diferite de modelul de calcul intervine o prudenţă excesivă, prudenţă ce poate duce la o scădere a gradului de atenuare a viiturilor datorită deschiderii suplimentare a descărcătorilor, în dorinţa de a “pune în siguranţă” barajul, acest lucru poate duce la producerea de pagube inutile în aval. 
Această prudenţă poate să conducă la demararea unor investiţii foarte scumpe de tipul impermeabilizărilor sau elemente drenante supradimensionate.
În capitolul de modelare a infiltraţiilor am arătat modul în care se propagă apele de infiltraţii în corpul barajelor din pământ, felul în care nivelele în piezometrele situate în zona aval îşi continuă tendinţa de creştere, chiar şi după trecerea vârfului de viitură.
Acest lucru înseamnă că starea de siguranţa critică pentru taluzul aval nu se suprapune cu vârful de viitură şi că nimeni nu poate răsufla uşurat odată cu trecerea vârfului.

Mişcarea permanentă la nivele înregistrate pe parcursul viiturilor, este foarte greu de atins în cazul barajelor cu folosinţe adăugate pe parcurs, deci calculul şi estimarea stabilităţii în cazul scăderilor bruşte de nivel trebuie să aibă în vedere aceste aspecte.
Elementele drenante de la piciorul aval trebuie calculate astfel încât să coboare zona saturată de sub influenţa îngheţului pentru nivele normale de retenţie.

Evident, dacă se consideră stări permanente de mişcare la diferite momente ale viiturii, dimensiunea saltelei drenante rezultă excesiv de mare şi foarte scumpă, iar aceasta nu va face altceva decât să ducă la o creştere a debitelor infiltrate.

Având în vedere că aceste tipuri de baraje au în spate acumulări de mici dimensiuni, creşterea debitelor infiltrate justificată de coborârea curbei de infiltraţii pentru nivele mai mari decât cele normale de retenţie sunt nefondate şi duc la o scădere a eficientei investiţiei.
Contribuţiile personale cu privire la tematica comportării în exploatarea a barajelor cu acumulări permanente în varianta transformării lor în acumulări permanente sunt:

· identificarea la nivel naţional a barajelor cu potenţial de permanentizare, clasificarea acestora în funcţie de înălţime, după tipul barajului, după noile norme ICOLD etc.;
· scrierea unor algoritmi de calcul pentru toate tipurile de infiltraţii: infiltraţii permanente prin medii saturate, infiltraţii permanente prin medii nesaturate, mişcare nepermanentă prin medii saturate şi infiltraţiilor nepermanente prin medii nesaturate;

· studiul infiltraţiilor nepermanente pentru secţiunile propuse de normele americane, pentru înălţimea de 2, 5 şi 10 metri, în varianta cu sau fără saltea drenanta, diferenţiat pentru cinci clase principale de pământuri, în ipoteza exploatării acumulărilor permanente şi nepermanente;
· compararea rezultatelor obţinute la infiltraţiile nepermanente cu cele obţinute prin metodele clasice ce tratează infiltraţiile ca o pe o succesiune de stări permanente;
· estimarea modului de evoluţie a curbei de infiltraţii în timp, pentru baraje de 2, 5 şi 10 metri cu şi fără soluţie drenantă, pentru tipurile principale de pământuri ce se pretează la construcţia barajelor omogene de pământ;

· compararea rezultatelor obţinute în calculul infiltraţiilor nepermanente pentru diferite moduri de exploatare a acumulărilor;
· studiul stabilităţii la lunecare pentru taluzul amonte şi aval pentru baraje cu acumulare permanentă sau nepermanentă, în soluţie constructivă drenată sau nedrenată, cu înălţimea de 2, 5 şi 10 metri, în majoritatea situaţiilor întâlnite în exploatarea curentă;
· studiu de caz cu privire la comportarea în exploatare a barajului omogen din pământ de la Călineşti Oaş, care chiar dacă nu se încadrează în categoria barajelor mici, este supus unei urmăriri riguroase a comportării şi are probleme cu privire la exploatare tocmai datorită incertitudinilor ce apar la evaluarea infiltraţiilor;

· elaborarea unor modele de variaţie a nivelelor în piezometrele barajului de la Călineşti Oaş, pentru trei viituri înregistrate, care pot fi considerate ca fiind viituri tipice, întâlnite în secţiunea Călineşti Oaş a râului Tur.
Lucrarea a fost elaborată sub conducerea ştiinţifică a d-lui prof. dr. ing. Gheorghe Popa, de la Universitatea Politehnică din Timişoara, Facultatea de Construcţii, Departamentul de Hidrotehnica, căruia îi exprim cele mai sincere şi respectuoase mulţumiri, precum şi profunda mea recunoştinţă pentru îndrumarea şi sprijinul acordat.[image: image1.bmp][image: image2.wmf]g


