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REZUMATUL TEZEI

Dezvoltarea societatii umane presupune si modernizarea , respectiv
extinderea structurilor de transport de tip rutier si feroviar. Din aceasta
perspectiva pentru atingerea unor performante in domeniul securitatii traficului
se impun si actiuni de monitorizare a versantilor adiacenti rutelor de transport
unde exista incertitudini privind stabilitatea acestora.

Alunecarile de teren, alaturi de inundatii si cutremure de pamant,
sunt catastrofe naturale ce produc pierderi de vieti omenesti, precum si
pagube materiale insemnate.

Alunecarile de teren pot fi mai usor de prevenit si stapanit fata de cutremure si
inundatii. Versantii si taluzurile sunt formate din roci moi sau tari, naturale sau
artificiale, au suprafete de limitare, inclinate fata de orizontala.Aceste
suprafete constituie locul unde se produc fenomenele de instabilitate, prin
actiunea unor factori cauzali. Fenomenele de instabilitate sunt cunoscute in
geologie sub denumirea de deplasari de teren. Termenul de alunecare de
teren se asociaza cu deplasarea unei mase in principiu de roci moi, aflata in
panta pe un fundament impermeabil, prin inmuierea acestora, dupa ploi
indelungate.

Diferitele miscari ale masivelor sunt in atentia oamenilor ca
fenomene naturale ce ii ameninta, pe care uneori nu le pot controla. Exista
regiuni in care se produc foarte rar, iar in alte locuri sunt foarte frecvente, ele
reprezentdnd principalul factor al modelarii suprafetei terenului, uneori
consecintele sunt dezastroase.

Alunecarile de teren distrug caile de acces si de comunicatie,
constructiile , casele, si nu in ultimul rand pun in pericol vietile oamenilor. Omul
insusi provoaca alunecari de teren prin interventiile gresite sau prin adoptarea
unor metode nepotrivite la executarea unor lucrari.

Necesitatea preocuparilor privind studiul alunecarilor de teren,
implicarea in acest domeniu a diferitelor categorii de cercetatori, atesta
complexitatea, importanta si actualitatea problemei.

Lucrarea abordeaza in principal problema monitorizarii versantilor
adiacenti cailor de transport rutier si feroviar unde exista incertitudini n privinta
controlului alunecarilor de teren. Sunt studiate o serie de probleme de natura
teoretica si experimentala legate de mecanismele producerii alunecarilor de
teren in sensul declansarii fenomenului si a evolutiei in timp a acesteia.Sunt
prezentate un numar important de solutii tehnice utilizabile in domeniul
stabilizarii versantilor cu pericol de alunecare, iar pentru situatiile in care nu se
poate atinge acest deziderat se studiaza posibilitatile de monitorizare in
vederea cunoasterii evolutiei ihaintea producerii alunecarii, respectiv a alertarii
celor interesati de iminenta acestei situatii. Din multitudinea solutiilor posibile a
fi aplicate in domeniul monitorizarii versantilor s-a dezvoltat din punct de
vedere conceptual si al realizarii, un echipament cu caracteristici de
originalitate, care a fost experimentat in conditii de lucru reale. Rezultatele
obtinute confirma validitatea supozitilor si certifica valoare practica si
economica a solutiei propuse.

Problema analizei stabilitati este o problema complexa datorita
numarului mare de factori ce influenteaza procesele de alunecare , precum si



de a cuantifica ponderea de influenta a fiecaruia.

Astfel, rezultatele calculelor au valori relative si, se recomanda ca, la
proiectare , sa se ia in considerare coeficientii de siguranta acoperitori.

Metodele de calcul a stabilitatii se impart in doua categorii:

- metode clasice — la care se pleaca de la starea de echilibru limita
pe o suprafata de alunecare;

- metode numerice — se pleaca de la eforturile si deformatiile din
masiv precum si de la interactiunea cu rezistenta rocilor.

In primul caz, suprafata de alunecare poate avea diferite
forme:curba; plana; poligonala, in functie de structura masivului precum si de
caracteristicile fizico-mecanice ale rocilor.

In analiza talazurilor , uzual, se ia in calcul ruperea dupa o suprafata
cilindrica. La versanti, in cazul alunecarilor extinse se observa semnele
alunecarii (crapaturi , refulari, etc.) corelate cu analiza stratificatiei si astfel se
pot stabili una sau mai multe suprafete de alunecare, la contactul dintre strate.
Daca exista alunecari reactivate se poate lua in calcul suprafata preexistenta.

Aceste metode, datoritd perioadei indelungate de aplicare si verificare,
sunt folosite Tn practica pentru estimarea stabilitatii versantilor si  pentru
proiectarea geometriei talazurilor.

Stabilitatea versantilor adiacenti cailor de transport este importanta
prin efectele dezastroase pe care le poate genera in cazul declansarii
alunecarilor de teren. Masurile ce se impun (monitorizarea sau stabilizarea
versantilor) sunt imperative, lipsa lor putédnd afecta in mod direct constructiile
executate pe unele tronsoane (podurile, viaductele, etc.) sau calea de rulare,
fie ea rutiera sau feroviara, generand costuri insemnate si timp indelungat
pentru remediere. Impactul social este important, putdnd destabiliza activitatile
unei comunitati importante. De asemenea si impactul asupra mediului este
influentat in mod negativ, circulatia pe rute ocolitoare generand cantitati mai
mari de noxe. Cdile de transport alternative afecteaza costurile de transport si
timpii de tranzit ducand la pierderi financiare.

Caracteristicile naturale ale masivelor de roci sunt date de geneza si
evolutia in timp a rocilor, ca atare caracteristicile lor sunt complexe. Studiul lor
presupune o abordare ce tine in primul rand de geologie. [45]

Principalele caracteristici sunt:
neomogenitatea;
starile de tensiune;
anizotropia;
deformabilitatea.

in clasificarea alunecarilor de teren sunt numeroase dificultiti ce
provin din cunoasterea partiald a cauzelor care le genereaza, si de
multitudinea formelor de alunecari.

Alunecarile de teren sunt foarte diferite ca dimensiuni, structura,
forme morfologice, procese dinamice, cauze si conditii de formare.

Cele mai importante criterii de clasificare utilizate in practica sunt :
viteza de alunecare, adancimea , pozitia suprafetei in raport cu structura
versantului sau taluzului, viteza de deplasare, sensul de evolutie,
amploarea fenomenului, tipul miscarii. Cunoasterea pozitiei suprafetei de
alunecare este un element foarte important in stabilirea metodelor folosite
pentru stabilizarea alunecarilor.

Prognoza alunecarilor este de utilitate practica deosebita daca avem



in vedere urmarile ce pot fi uneori catastrofale. Prevederea evolutiei viitoare a
stabilitatii versantilor sau taluzurilor inseamna determinarea zonelor in care se
pot produce alunecari, de asemenea si perioada in care vor avea loc. Aceasta
cercetare impune rezolvarea tuturor problemelor geologice sau ingineresti ce
le ridica prognoza. Pentru a interveni din timp cu masurile de prevenire a
alunecarilor de teren , sau cu masurile de stabilizare, este nevoie sa
cunoastem evolutia stabilitatii unui taluz sau versant. Prognoza presupune
observarea cu atentie a unor deformatii ale terenului. Aceste deformatii apar
ca urmare a dezechilibrului de forte ce actioneaza asupra rocilor, identificarea
cauzelor, inregistrarea evolutiei.

Metodele de stabilizare presupun identificarea zonelor cu risc, ce
este cu atdt mai greoaie cu cat vechimea lor este mai mare. in timp,
alunecarile trec din stare activa (de miscare) in stare stabilda. Procesele
ulterioare de eroziune si transport precum si evolutia vegetatiei de la suprafata
versantilor, in general, au drept efect mascarea din ce in ce mai accentuata a
vechilor alunecari. Reactivarea acestor zone se poate face fara semne
prealabile in cazul prezentei unor factori declansatori cu actiune rapida (ploile
torentiale, topirea rapida a zapezii, etc.).

Toate investigatiile au drept scop delimitarea spatiala a masei de
roci alunecate, natura litologica, caracteristicile fizico-mecanice si
hidrogeologice ale rocilor alunecate precum si ale rocilor din substrat.

Metodele de stabilizare aplicabile in apropierea cailor de transport
sunt lucrari ce trebuie corelate cu elementele geometrice ale traseului, cat si
cu structura versantilor si taluzurilor din apropierea lor.

Aplicarea metodelor de consolidare impune o cunoastere detaliata
a fenomenelor de instabilitate, precum si a cauzelor declansarii acestor
fenomene.

Datorita complexitatii acestor fenomene, nu se poate face o
delimitare stricta dintre masurile si lucrarile de prevenire a alunecarilor.
Masurile de prevenire au menirea de a inlatura, in timp util, cauzele
declansatoare a unei posibile alunecari, inainte ca ea sa fi avut loc.

Lucrarile de stabilizare a unei suprafete deja alunecate sunt mult
mai costisitoare si mai complicate ca cele de prevenire.

Dintre metodele de stabilizare ale terenului amintim:
- Zidurile de sprijin;
- ranforti in sapatura mecanizata;
- baretele si coloanele din beton armat;
- ranforti in sapatura mecanizata incastrati in coloane;
- chesoane ranfort pe coloane sau barete;
- drenarea apelor subterane.
Etapele procesului de monitorizare necesita o abordare

interdisciplinara si trebuie sa includa urmatoarele etape :

- observatii directe asupra zonei studiate - astfel se poate identifica
fenomenul cu acuratete maxima;

- culegerea datelor din teren presupune masuratori si incercari in zona
studiata;

- prelucrarea datelor presupune procesarea datelor culese din teren |,
folosind echipamente si programe specializate;



- interpretarea datelor este cea mai importanta si cea mai grea etapa a
monitorizarii , o interpretare corecta a datelor prelucrate conduce cu siguranta
la rezultate ce reflecta realitatea , pe cand o interpretare gresita va duce cu
siguranta la solutii eronate;

- analiza tehnico economica, este un factor important in alegerea
solutiilor tehnice ce vor fi aplicate pentru stabilizarea versantilor sau
taluzurilor luand in calcul si considerentele economice;

- concluziile si recomandarile, reprezinta etapa finalda a procesului de
monitorizare , se refera la situatia concreta din teren , la solutii adaptate
atat din punct de vedere tehnic , cat si economic , precum si posibilitatile
integrarii solutiei adoptate intr-un sistem de avertizare timpurie , etc.

Monitorizarea zonelor cu risc se poate face prin mai multe metode, din
care amintim:

- utilizarea statiei totale;

folosirea sistemului GPS;
metode imagistice;
teledetectia;
utilizarea masuratorilor directe in “situ”.
Combinarea diverselor metode de monitorizare conduce, de asemenea, la

imbunatatirea rezultatelor. Foarte importanta este si experienta operatorilor
umani , in interpretarea datelor provenite de la aparatura folosita. Omul , prin
complexitatea sa, este singurul care poate lua decizii importante in vederea
inchiderii unui tronson de drum sau cale ferata la o alerta indicata de aparatura
din teren.

Primul pas ce trebuie facut pentru monitorizarea corecta a
versantilor si taluzurilor o reprezinta metoda de monitorizare. Aceasta metoda
trebuie sa corespunda caracteristicilor geotehnice ale versantului , de pozitia
acestuia n raport cu echipamentele de monitorizare, de posibilitatile de
instalare a senzorilor, de echipamentele disponibile si nu in ultimul rand de
costurile de exploatare. In cazul in care zona este accesibila se poate alege o
metoda cu senzori activi montati in perimetrul monitorizat, aceasta metoda
culegand date direct din teren, se presupune ca furnizeaza informatii reale.
Combinand senzori de diverse modele (inclinometre,piezometre, etc.)
informatiile vor fi diversificate, iar rezultatele finale au un grad ridicat de
precizie. Aceastd metoda se poate aplica in cazul in care suprafata terenului
este de dimensiuni mici. Metoda presupune executarea de foraje in zona
monitorizata, astfel trebuie tinut seama de posibilitatea de forare. in cazul unor
suprafete mari de teren se recomanda o metoda imagistica, fie ea executata
de la nivelul solului sau de la altitudine. Daca importanta obiectivului (a
constructiei) este mare, fie ca valoare economico-financiara, sau strategica, se
poate alege metoda de monitorizare cu statie totala. Orice metoda va fi aleasa,
trebuie precedata de studii de specialitate in domeniul geomecanicii.

Functionarea in ansamblu a unei instalatii de monitorizare trebuie sa
fie simpla , astfel se reduc erorile de natura umana ce pot aparea ca urmare a
exploatarii gresite a unei astfel de instalatii.

Realizarea unei instalatii de monitorizare presupune o activitate
sustinutd pornind de la conceperea, pana la punerea in functiune si

exploatarea ei. Tn ultimii ani , progresul tehnicii a facilitat aparitia unor



dispozitive ce ajuta cercetatorul , acesta putadnd beneficia de performantele de
detectie si de interconectare cu alte dispozitive.

Alegerea corecta a acestor dispozitive si tehnologii face posibild conceperea si
proiectarea unui echipament de monitorizare in concordanta cu progresele
tehnologice ale ultimilor ani , chiar daca metodele de analiza a stabilitatii
terenului sunt cunoscute cu mult timp in urma. Omul, prin ingeniozitatea sa ,
este singurul care poate concepe o astfel de instalatie , dispozitivele si
tehnologiile utilizate , doar automatizeaza anumite procese de calcul sau de
comunicatie.

Cercetarile experimentale reprezinta partea cea mai complexa si
dificilda a demersului stiintific pentru implementarea si utilizarea unor
echipamente destinate monitorizarii alunecarilor de teren in proximitatea cailor
de transport rutier si feroviar. Pornind de la principiile teoretice s-a conceput o
solutie de monitorizare bazata pe imagistica, ce cuprinde doua parti distincte:

- echipamentul ce se afla pe teren, in apropierea zonei monitorizate;
- echipamente aflate in laborator.

Pentru realizarea echipamentului de pe teren, este necesara
respectarea anumitor restricti  privind consumul de energie, pretul
echipamentului, modalitatea de instalare, fiabilitatea, etc.

Toate echipamentele alese au un consum de energie redus, o putere
de calcul suficient de mare, dat fiind faptul ca alunecarile de teren sunt
fenomene ce se desfasoara lent cu exceptia alunecéarii propriu-zise. Au un
volum redus pentru a putea fi montate intr-o carcasa de dimensiuni mici, cu
grad ridicat de protectie impotriva intemperiilor.

Alimentarea cu energie electrica se face de la un panou solar, cu
dimensiuni corespunzatoare, ce este capabil sa incarce un acumulator cu
capacitatea suficient de mare pentru alimentarea echipamentelor utilizate si
in cazul in care conditiile meteo nu sunt favorabile cateva zile consecutiv.

Transmisia datelor catre laborator se realizeaza utilizand reteaua
GSM disponibila in zona considerata. Datele se prelucreaza primar astfel incat
volumul de date ce trebuie transmis sa fie mic, acest transfer se va realiza cu
ajutorul SMS-urilor.

in privinta echipamentelor aflate in laborator, aici posibilititile sunt
multiple, nu mai avem restrictile de pe teren, de asemenea posibilitatile de
urmarire a evolutiei situatiei se poate face in mai multe moduri (prin urmarirea
pe calculator a datelor primite si a graficelor generate, sau mai mult, in cazul in
care datele se incarca pe un site web urmarirea lor se poate din orice loc unde
este prezentd conexiunea la internet). In continuare sunt descrise atat
echipamentele utilizate, cat si modalitatea de lucru, urmarind atingerea unor
obiective clare.

Aceste monitorizari analizeaza , de obicei, evenimentele anterioare
si , pe baza lor, se prognozeaza o evolutie ulterioara a situatiei din teren.
Factorul uman este insa, cel mai important deoarece , de obicei , interpretarea
rezultatelor se face de catre specialisti.



Pentru functionarea corecta si continua a echipamentului aflat pe teren s-a
conceput schema bloc din figura 1.

Bloc de transmisie a datelor
_____________
1 Bloc de prelucrare
| primara a datelor

------------- - iy
1 ' :
: Camera foto ! | Antena  GSM :
1 2 : A externa |
1
LT ! . o
: Bloc de culegere a datelor : 1 2 |
______________ 1
1| Arduino GSM g
jmmmdm e R i | shield !
1 1
1 A2 | ; 1
| | RaspberryPI | ! ! l T :
: Model B [“ \ Arduino Mega :
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1
1
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1 : : 1
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: : ' » panoului solar 12V-12Ah :
1
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| Sursa de energie : : I

i b |

fig. 1 Schema bloc de functionare a echipamentului aflat pe teren

Pentru atingerea obiectivelor propuse s-a realizat practic
echipamentul prezentat in figura 2.

Arduino Mega
2560
+
Arduino GSM
Shield

Raspberry PI
Model B

Regulatorul de
tensiune 5V

Camera Panglica de Regulatorul de tensiune Acumulator
foto comunicatie al panoului solar 12Vi12Ah

fig: 2 Instalatia de monitorizare

Etapa principala a studiului a fost montarea echipamentului in munte,
intr-o zona izolata . Aceasta zona este situata in apropierea Cabanei Mija, pe
drumul ce leaga Petrosaniul de Voineasa, pe defileul Jietului.






