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CAPITOLUL I

GOSPODARIREA CANTITATIVA A ACUMULARILOR
COMPLEXE

1.1. Informatii generale

Ansamblul de masuri si lucrari necesare pentru asigurarea necesitatilor de apa ale folosintelor
si pentru valorificarea optima a potentialului resurselor de apa constituie gospodarirea apelor.

Gospodarirea cantitativa se referd la gospodarirea apelor pentru folosinte, cuprinzand
gospodarirea apelor de suprafatd curgdtoare si statatoare, a apelor subterane, a apelor meteorice, a
gheturilor, ca o gospodarire a apelor mari si a debitelor solide.

Gospodarirea calitativd a apelor cuprinde gospodarirea propriu-zisa a apelor pentru
satisfacerea necesitatilor calitative a folosintelor si protectia calitétii apelor.

Schema de gospodarire a apelor (de amenajare) a unui bazin este formatd din reteaua
hidrograficd, infrastructura sistemului de gospodarire a apelor, prelevarile (derivatiile) si restitutiile de
apa din bazinul respectiv.

Analizele de gospodarire a apelor mari si de evaluare a riscului la inundatii au drept scop
studiul consecintelor viiturilor, in special al inundatiilor si studiul modalitatilor de a actiona asupra
viiturilor pentru a elimina efectele lor defavorabile. Sistemele de gospodarire a resurselor de apa, care
cuprind in principal lacurile de acumulare realizate pentru stocarea apei si pentru controlul viiturilor,
modifica foarte mult regimul natural al scurgerii raurilor.

Studiile proceselor hidraulice legate de propagarea undelor de viitura analizeaza modul in care
undele de viitura se transforma in urma parcurgerii unui sector al cursului de apa studiat, precum si
elementele hidraulice caracteristice ale curgerii pe sectorul respectiv. Conditiile reale de desfasurare a
proceselor legate de propagarea undelor de viiturd sunt foarte complexe. De aceea, in modelarea
matematica a proceselor reale apar necesare numeroase simplificari si schematizari ale fenomenului.

Pentru rezolvarea calculelor de gospodarire a apelor mari se pot folosi metode bazate pe
hidrografe ale viiturilor caracteristice, stabilite prin prelucrari de statistica hidrologica asupra debitelor
maxime, metode bazate pe siruri de viituri reale inregistrate, metode de generalizare a calculelor de
gospodarire a apelor mari, metode de modelare statistica (Cretu, 1976).

Cea mai importanta folosintd a acumularilor complexe este reprezentata de atenuarea viiturilor,
care mareste gradul de protectie a zonelor din aval prin diminuarea varfurilor de viiturd, decalarea
timpului de producere a debitului maxim defluent.

Calculul de tranzitare a viiturilor prin lacurile de acumulare reprezinti o procedura
matematicad de calcul a modificarilor in timp undei de viiturd afluente, tranzitate prin cuveta acumularii
si evacuate prin uvrajele unei lucrdri de retentie. Calculele se bazeazd pe curbele caracteristice ale
acumularii cu relatia de nivel apa — volum de inmagazinare si pe cheile de capacitate ale uvrajelor
barajului. Aplicatiile acestei proceduri de calcul sunt utile pentru previziunile privind inundatiile,
regularizare si protectie, proiectarea barajului si acumularii, stabilirea regulilor de exploatare, in cazul
in care marimea debitului evacuate in aval este stabilitd la o valoare fixa.

1.2. Exploatarea coordonata a lacurilor de acumulare

Administratia Bazinala de Apa Prut - Barlad gestioneaza infrastructura de gospodarire a
apelor de pe suprafata bazinelor hidrografice Prut si Barlad. in patrimoniul A.B.A. Prut - Barlad exista
44 baraje care realizeaza un luciu de api permanent. Inaltimile acestor baraje au valori cuprinse intre
4,0 si 17,0 m, iar capacitatile globale de inmagazinare la cota coronamentului au valori cuprinse intre
0,020 mil m®si 31,430 mil m°.

Lacurile de acumulare permanente se exploateazd de cétre personalul din cadrul A.B.A. Prut-
Béarlad Tn conformitate cu Regulamentele de Exploatare si Graficele Dispecer.

Exploatarea lacurilor de acumulare trebuie sa tina seama de anumite restrictii de ordin local, de
functionare a lacurilor din amonte si aval de acesta, precum si de modul de formare a viiturii pe
ansamblul bazinului hidrografic. Rapiditatea cu care trebuiesc stabilite si executate deciziile in cazul
perioadelor de ape mari impune o foarte buna cunoastere atat a viiturilor, cat si a starii lacurilor de



acumulare din cadrul bazinului hidrografic, astfel ca, printr-o judicioasa coordonare a exploatarii
acestora, sa se evite aparitia unor situatii critice datorita unor manevre necorespunzatoare.

Lacurile de acumulare existente intr-un bazin hidrografic formeaza un sistem dinamic.
Exploatarea unui astfel de sistem reprezinta o activitate de comanda cu conexiune inversa. Obiectivele
ce se urmaresc, in mod deosebit, la exploatarea sistemului in cazul apelor mari sunt:

a) asigurarea cantitatilor de apa necesare diverselor folosinte;

b) diminuarea pagubelor produse de inundatii;

c) reducerea cantitatilor de aluviuni depuse in lacurile de acumulare;

Pentru evaluarea starii de siguranta ale barajelor de retentie, prevederile legislative
corespunzatoare clasei de importanta a barajului impun realizarea calculele de gospodarirea apelor
mari. Ulterior sunt stabilite ipotezele de functionare si exploatare a acumularilor.

In functie de rezultatul acestor calcule se fac propuneri de lucrari de crestere a gradului de
siguranta a structurilor de retentie. Daca se ajunge la concluzia ca barajele de retentie nu indeplinesc
cerintele pentru exploatarea in conditii de siguranta conform legislatiei actuale, se efectueaza studii
ample de gestionare a apei pentru regimul hidrologic si hidraulic modificat, pentru a identifica solutiile
tehnice necesare.

1.3. Modele pentru exploatarea lacurilor de acumulare

Scopul studiilor privind exploatarea lacurilor de acumulare este acela de a determina daca
volumul disponibil in lac este suficient, de a realiza valorificarea din punct de vedere economic, de a
asigura livrarile de apa catre beneficiari in intervalele de timp stabilite si de a corela volumele
Tnmagazinate cu eventualele pregoliri pentru a atenua viiturile produse in bazinul hidrografice.

Excesul de apa in anotimpurile ploioase, deficitul de apa in sezonul secetos, riscurile de cedare
a barajului in caz de viituri necesita luarea unor decizii dificile de catre cei care exploateaza barajele si
uvrajele acestora. In acest context, implementarea unor metode de optimizare a resurselor de apa este
cercetata in mod detaliat de comunitatea stiintifica si academica. S-a studiat Tn special aplicarea unor
metode de programare pentru a imbunatati eficienta exploatarii barajului. (Tungok, 1999).

Informatii corecte pentru a lua deciziile necesare pot fi furnizate de un instrument de modelare
computerizat care cuprinde un sistem suport decizional. Power si Sharda (2009) au definit in linii mari
un sistem suport decizional — Decision Support System (DSS) ca fiind un sistem interactiv bazat pe
computer care ajutd oamenii sd foloseasca comunicatiile computerizate, datele, documentele,
cunostintele si modelele pentru a rezolva probleme si a lua decizii. Sistemele Suport Decizional nu
sunt menite sa inlocuiasca factorii de decizie calificati. (Gockcen, 2012)

Modelul generalizat de simulare reprezintd un model conceput pentru a fi aplicat cu usurintd la
0 varietate de sisteme rau — lac de acumulare. Cele mai populare software-uri de modelare pentru
simularea sistemului rau — lac de acumulare sunt cele prezentate in tabelul 1.1 (Wurbs, 2005):

Tabelul 1.1 — Modele pentru simularea lacurilor de exploatare (Wurbs, 2005)

Denumire Descriere Organizatia care a dezvoltat modelul
RiverWare River and Reservoir Operation Bureau of Reclamation, TVA, CADSWES
(Raul si exploatarea lacului de acumulare) http://animas.colorado.edu/riverware/
MODSIM Generalized River Basin Network Flow Model Colorado State University
(bazinul Hidrografic Generalizat — modelarea http://modsim.engr.colostate.edu

scurgerii in bazin)

MIKE BASIN |GIS-Based Decision Support for Water Planning & [Danish Hydraulic Institute

Management http://www.dhisoftware.com/mikebasin
(Suport decizional bazat pe GIS pentru gospodarirea
apelor) I

HEC-5 Simulation of Flood Control and Conservation USACE Hydrologic Engineering Center
Systems http://www.hec.usace.army.mil/

(Simularea sistemelor de exploatare si protectie
impotriva viiturilor)

HEC-ResSim |Reservoir System Simulation USACE Hydrologic EngineeringCenter
(Simularea lacurilor de acumulare) http://www.hec.usace.army.mil/



http://animas.colorado.edu/riverware/
http://modsim.engr.colostate.edu/
http://www.dhisoftware.com/mikebasin/
http://www.dhisoftware.com/mikebasin/
http://www.hec.usace.army.mil/
http://www.hec.usace.army.mil/

CAPITOLUL 11

ASPECTE TEORETICE PRIVIND ACUMULARILE COMPLEXE

2.1. Aspecte privind regulile de exploatare a acumulérilor complexe

Importanta deosebitd a procesului decizional in exploatarea acumuldrilor complexe impune o
analiza detaliata a sistemului suport decizional disponibil. Un prim nivel de abordare a unei probleme
decizionale privind exploatarea acumuldrilor consta in aplicarea la situatia concretd analizatd, a
cadrului legal in vigoare privind siguranta si exploatarea barajelor..

Modelele hidrologice furnizeaza date hidrologie necesare calculelor de gospodarirea apelor, pe
baza masuratorilor existente pe parcursul mai multor ani, obtinute din determinadri sintetice sau din
date asimilate pe baza masuratorilor din bazine hidrografice analoage.

Modelele de gospodarirea apelor cerceteaza probleme specifice privind amenajarea unui bazin
hidrografice si pot determina efectul pe termen lung al realizarii unei constructii hidrotehnice noi.

Modelele de optimizare ce tin cont de cheltuieli si beneficiile ulterioare pot sprijini deciziile
privind dimensionarea corectd a constructiilor hidrotehnice si exploatarea optimd a constructiilor
hidrotehnice.

Graficul Dispecer este o diagrama a regulilor de exploatare a acumularii in care pe ordonata
este reprezentat volumul acumulat si pe abscisa timpul pe durata unui an. Regulile de exploatare se
stabilesc pe baza datelor inregistrate anterior pe siruri de ani. Elementele necesare intocmirii unui
Grafic Dispecer sunt:

e debitele medii lunare afluente pe un sir cdt mai mare de ani (minim 20).
e normele de evaporatie (m*/ha)
e debitele folosintelor asigurate de catre acumulare pentru fiecare din situatiile de satisfacere

(conditii normale, debite maxime, debite minime, debite de restrictii etc) in m 3/s.

e debitul ecologic (m?3/s)
e volumul util al lacului de acumulare (milioane m?).
e suprafata de evaporatie la Nivelul Normal de Retentie al lacului(ha)

Campul Graficului Dispecer este impartit in mai multe zone de liniile caracteristice:

e zona golirii fortate In care, pentru a evita deversarile ulterioare, este necesara golirea unei
transe din volumul lacului de acumulare

e zona functiondrii In regim liber, in care se poate livra folosintelor un debit cuprins intre
minimul necesar si maximul utilizabil, fara a prejudicia functionarea ulterioard a acestora.

e zona functiondrii n regim obligat, in care debitul livrat folosintelor nu poate depasi debitul
strict necesar acestora

e zona functionarii in regim de restrictii, in care debitele livrate sunt debitele restrictionate cu
anumiti coeficienti

Calculul Graficului Dispecer este necesar sa fie realizat, atunci cand se stabilesc cerinte de apa
de asigurat pentru diferiti beneficiari, pentru anul urmator. Cu cat este mai lung sirul de date de intrare
a apei, pe cat de precise sunt etapele de calcul.

2.2. Aspecte privind urmarirea comportarii constructiilor hidrotehnice

Prevederile legislative in vigoare stabilesc obligatia permanentd a detinatorului sau
administratorului unei constructii hidrotehnice de supraveghere, verificare, exploatare si intretinere
corespunzatoare, avandu-se astfel in vedere evitarea dezastrelor legate de cedarea barajelor.

Sistemul calitatii in constructii descris de Legea nr. 10/1995 privind calitatea in constructii
prevede la art. 9 lit. j) obligativitatea efectudrii urmadririi comportdrii in exploatare si realizarea
interventiilor la constructiile existente si in cazul postutilizarii constructiilor. Legislatia specifica
activitatii de urmdrire a comportdrii constructiilor este reprezentatd de Hotararea Guvernului Romaniei
nr. 766/ 1997 - Regulament privind urmarirea comportarii in exploatare, interventii in timp si
postutilizarea constructiilor”, Normativul/ privind comportarea in timp a constructiilor - indicativ
P130 - 1999, Normativul pentru urmdrirea comportarii constructiilor hidrotehnice - NP 087/2003.
Normele Tehnice pentru Lucrari Hidrotehnice 021-2002 privind stabilirea categoriilor de importanta
a barajelor stabileste modul de calcul a indicelui de risc al barajelor. NP 087/2003 legifereaza
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instituirea urmaririi speciale la constructiile hidrotehnice incadrate in categoriile de importanta "A"
si"B".

2.2.1. Aspecte privind regimul infiltratiilor prin corpul unui baraj

Monitorizarea si analiza numericd a modificarilor presiunii apei din porii materialului de
umplutura reprezintd o parte importantd a urmaririi comportarii in timp a unui baraj de pamant.

Masuritorile subpresiunilor din fundatie sunt, in general, necesare pentru barajele fundate pe
soluri sau roci cu capacitate portanta redusd. Se poate dovedi necesara monitorizarea suplimentard a
subpresiunilor, in special in cazul barajelor inalte din beton. Mdsurarea subpresiunilor este realizata si
interpretatd Tmpreund cu evolutia nivelului apei din lacul de acumulare format de barajul respectiv
(William, P.J., 2004).

Pe masura ce are loc consolidarea umpluturilor din corpul barajului, presiunile hidrostatice in
exces sunt disipate. Raportul presiunii din pori este definit ca presiunea hidrostatica la un punct dat,
impartita la presiunea de suprasarcind a umpluturii deasupra acestui punct (u/yn). Acest raport este
adimensional. Bishop, 1952 a remarcat ca o avarie este probabil sa apara intr-un baraj Tn care raportul
mediu al presiunii porilor pe toatd sectiunea transversald a terasamentului depaseste valoarea 0,60, cu
exceptia cazului unui baraj de inaltime redusa.

Analiza in profunzime a rezultatelor masuratorilor nivelului de infiltratie in barajele de pamant
se realizeazd acordand o atentie deosebitd variatiei In timp a valorilor masurate, in corelatie cu
nivelurile apei din lac. Clough G.W., Snyder J.W., 1966 au sugerat ca aceastd analiza sa se faca pe
baza criteriului HILF (raportul dintre presiunea apei in pori si greutatea umpluturii din baraj la punctul
respectiv de masurare) prin care, la anumite valori de referintd este recomandat a intra in faza de
atentie, in ceea ce priveste urmarirea comportarii unui baraj. Acest lucru presupune calculul rapoartele
presiunii porilor pentru fiecare dintre piezometrele din corpul barajului, in care se masoara nivelul
coloanei de apa rezultatd din porii materialului de umpluturd si compararea cu valoarea admisibila
stabilita pentru fiecare baraj supus analizei.

Darcy a stabilit in cercetarile sale ca debitul infiltrat printr-un baraj Q este proportional cu
termenii — suprafata sectiunii de scurgere (£2), gradientul hidraulic (I) si conductivitatea hidraulica (k)
(Pietraru, 1977 :

Q=0Q*k*I (7)

Gradientul hidraulic este un raport adimensional intre diferenta de sarcind hidraulica si
lungimea liniei de curent:

— Hy—Hy
f - 1
t (8)

Analiza infiltratiilor se poate realiza in diferite regimuri de exploatare a lacului: regim de ape
medii, regim de ape mari, ipoteza de golire lentd sau rapida a lacului. Una din cele mai simple metode
de calcul a infiltratiilor este cea dezvoltata de S.N. Numerov (1965), cu rezultate bune din punct de
vedere practic. Pentru a rezolva problema infiltratiilor Intr-un baraj fard masca sau nucleu de etansare,
dar cu saltea de drenaj n aval, fara apa in aval, Numerov a propus schema din figura 2.3.:

N <« Latime
) coronament Cota coronament baraj
Nivel apa Tn lac / il
« = Htotal baraj
H coloana apa amonte
Cota teren de
fundare
' . - - 0 X
lg-— lungime de lucru dren “—>
[— | ——>— Latime ampriza sub api —>
< Latime ampriza ;i

m;- taluz amonte m, _ taluz aval

Figura 2.3 — Elemente geometrice baraj cu saltea drennta (Pietraru, 1977)



Debitele de infiltratie se calculeaza cu relatia:
2
q H

k  L+H-fy+/(L+H )2 +H? f,

9)

unde:

k = coeficient de permeabilitate (exprimat in m/zi)

H = coloana de apa amonte de baraj (m)

L = Latime ampriza sub apa (m)

Cocficientii f;, respectiv f, se extrag din tabelul 7.4 - ,,Calculul infiltragiilor” de Vitalie Pietraru
- pag. 196, in functie de m; (panta taluzului amonte)

Coordonatele curbei de infiltratie se calculeaza cu formula lui S.N. Numerov:
T
x="g-—H-'F +_F
Tk (10)
unde: x si y — coordonatele curbei de infiltratie;

F1, respectiv F, sunt coeficienti ce se extrag din figurile 7.9 si 7.10 — ,,Calculul infiltrasiilor” de
5= th —m{{.:ﬂ =
Vitalie Pietraru, 1977 in functie de argumentele my si Tk
Lungimea de lucru a drenajului se calculeaza din abscisa Xo pentru 'y = 0, din formula (11):

2.2.2. Aspecte privind deformatiile si stabilitatea unui baraj

Deformatiile verticale ale barajelor de pamant, daca nu sunt monitorizate eficient, ar putea fi
dezastruoase pentru integritatea structurala a barajului (Osuagwu J. C.,2017). Tasarile pot conduce la o
scadere periculoasd a cotei coronamentului si prin urmare, poate duce la depdsirea barajului in cazul
producerii unei viituri, care ar putea duce la cedarea barajului, la eroziune taluzului si formarea unei
brese si poate cauza daune grave in aval de baraj.

Deformatiile verticale ale barajelor de pamant trebuie monitorizate cel putin o dati pe an. In
acest fel pot fi detectate orice schimbari bruste in consolidarea umpluturii, ce necesita efectuarea unei
evaluari mai detaliate. (Pytharouli, S., 2008).

Monitorizarea structurilor strategice din cadrul infrastructurii de gospodarirea apelor este o
activitate de o importanta capitala. Se poate calcula procentul din inaltimea totala a barajului care s-a
tasat intr-un anumit punct de masura, folosind ecuatia:

P(%) = —
(%) Hepeal™ (12)

unde

P(%) este procentul din indltimea totala a barajului care s-a tasat intr-un anumit punct de
masura

S este tasarea efectiva in punctul de masura

Heorar este inaltimea totala a barajului
Pentru fiecare punct de masura se poate calcula un parametru adimensional cunoscut sub
numele de indice de tasare. Ecuatia (10) este ecuatia indicelui de tasare asa cum este stabilita de

Pytharouli, S., 2008.
S

L 1000-hilog (2
g (13)
unde S; este indicele de tasare

s este tasarea coronamentului masurata in mm intr-un interval de timp stabilit, dupa finalizarea
constructiei corpului barajului, intre momentele t; si t; (Charles J.A., 1986).

Valorile rezultate pentru indicele de tasare S;j mai mari decat o valoare de referinta de 0,02
indica faptul ca alte mecanisme, in afara fluajului sau consolidarii secundare a materialului barajului
de pamant contribuie la deformatiile verticale ale barajului (Tedd et al., 1997).

Pytharouli, S., 2008 a identificat posibile alte mecanisme, altele decét fluajul (deformatia lenta
a unui material supus unor solicitari continue) sau consolidarea secundara, care au afectat tasarile
barajului Kremasta din Grecia, ca fiind:

1) Fluctuatia nivelului apei in lacul de acumulare si

2) Precipitatiile



Deci, daca valoarea lui S; > 0,02, aceasta inseamna ca, in afard de fluaj sau consolidare
secundara, celelalte mecanisme mentionate mai sus sunt responsabile. Dacd indicii de tasare Si
calculati pentru deformatiile masurate intr-o anumita perioada de timp sunt cu mult sub valoarea de
0,02, aceasta poate indica faptul cd tasdrile barajului nu sunt afectate de fluaj sau consolidarea
secundara a materialului barajului de pamant. Valorile limitd sunt importante pentru a furniza un
avertisment intr-o situatie de urgenta (Charles J.A., 1991).

Indicele de tasare la fiecare sectiune de masurare poate fi calculat si reprezentat grafic in
functie de perioada de timp, pentru a obtine serii de timp constand din valorile indicelui de tasare
mediu pentru fiecare dintre sectiuni.

Analiza stabilitatii barajului de pamant este foarte importantd pentru a stabili stabilitatea
structurii in ansamblu si pentru a proiecta taluzuri functionale. Stabilitatea unui baraj de pamant
depinde de geometria sa, sistemul de etansare sau de drenaj, tipul de material din care a fost realizat,
distanta pand la stratul impermeabil, prezenta stratului freatic si solicitarile exterioare la care este
supus barajul. O solutie eficientd pentru stabilizarea taluzurilor este instalarea unui sistem de drenaj
orizontal, cu scopul de a cobori curba de infiltratie in cadrul masei de pdmant potential instabile.
Metodele de echilibru limita au fost adoptate pe scard largd pentru analiza stabilitdtii taluzurilor
datorita simplitatii metodelor (Pham et al., 2013).

Cand lacul de acumulare este golit rapid, presiunile apei interioare din corpul barajului sunt
reduse In doud moduri. Exista o disipare mai lentd a presiunii porilor datoratd drenajului si existd un
efect elastic imediat, datoritd elimindrii totale sau partiale a incarcaturii hidrostatice. Se presupune ca
lacul de acumulare a fost mentinut la un nivel ridicat pentru o perioada suficient de lunga, astfel incat
materialul de umplere al barajului sa fie complet saturat si sa se stabileasca o infiltratie constanta.
Daca lacul de acumulare este golit Tn aceastd etapa, directia curgerii este inversatd, provocand
instabilitate in taluzul amonte al barajului de pamant. Golirea instantanee este o situatie ipotetica, iar
presiunile porilor de-a lungul suprafetei de alunecare sunt determinate prin inspectia presiunii
instantanee a apei din pori in diferite puncte ale retelei cu elemente finite. Cea mai critica situatie de
golire rapida inseamna ca, in timp ce presiunea apei care actioneaza pe taluzul amonte in starea de lac
plin este eliminatd, nu existd o schimbare apreciabild a continutului de apa al solului saturat din baraj
(Fattah, 2017).

Metoda fasiilor pentru verificarea stabilitatii unui baraj consta in determinarea celei mai
periculoase suprafete de alunecare, pentru care se calculeazd valoarea minima a coeficientului de
stabilitate. Asupra fasiei “i” dintr-un taluz (sau versant de pamant) actioneaza greutatea G; (greutatea
pamantului), care trebuie echilibratd de fortele care se dezvoltd pe suprafata de cedare AA; aferenta
fasiei.

{Ti =G, sing,
N, =G, cose, (14)
unde:

o - unghiul fata de verticala a razei R .
N; - componenta normala la suprafata de alunecare a greutatii G (KN);
Ti - componenta tangentiala la suprafata de alunecare a greutatii G (KN);
Factorul de stabilitate se exprima ca raportul intre momentul fatad de centrul suprafetei de
alunecare, dat de fortele care se opun alunecarii si momentul dat de fortele Tj. care tind sa provoace
alunecarea:

M, RZ(Fi +C, +Ti(+))_ [Z(Gi cosa;tgg, +c.l. + G, sin % () )]
Mr RZTi(—) ZG' sin OKL(_) (15)

Factorul de sigurantd calculat trebuie sa aiba valoare superiora factorului de sigurantd de
restrictie.

F, =

2.3. Aspecte privind tranzitarea si atenuarea viiturilor

Metodele grafice utilizate pentru calculul atenuarii undelor de viiturd au fost treptat inlocuite
de metode grafice sau grafo-analitice si metode numerice.

Procedura PULS originala a fost dezvoltata de L.G. Puls (inginer in cadrul United States Army
Corps of Engineers (USACE), in anul 1928. Procedura Puls se bazeaza pe 2 ipoteze simplificatoare:

e nivelul apei este orizontal pe toatd suprafata lacului, fara variatii pe directie z
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e hidrograful undei de viitura se propaga instantaneu pe toata lungimea lacului.
Procedura Puls utilizeaza ecuatia de continuitate scrisa in diferente finite:

Qains +Qai Quiys +Qq :Vi+1 -V
2 2 At (16)
unde
Q.i este debitul afluent la inceputul intervalului de timp stabilit Az
Qai+1 este debitul afluent la sfarsitul intervalului de timp stabilit A¢
Qui este debitul defluent la inceputul intervalului de timp stabilit Az
Qui+1 este debitul defluent la sfarsitul intervalului de timp stabilit 4z
V1 este volumul de apd acumulat in lac la inceputul de timp stabilit A¢
Vis1 este volumul de apa acumulat in lac la sfarsitul intervalului de timp stabilit A¢
t reprezintd momentul corespunzand timpului t;
ti+1 reprezintd momentul succesiv corespunzand timpului tj+1=tj+ A¢
In vederea efectudrii calculului atenudrii unei viituri intr-un lac de acumulare sunt necesare
urmatoarele elemente:
- hidrograful undei afluente in lacul de acumulare Q, = f(t) , prezentat sub forma unui sir de
valori la intervale de timp At
- curba capacitatii lacului de acumulare V = f(H)
- cheile limnimetrice ale uvrajelor acumularii Qg = f(H)
Compunerea undelor de viitura in regim amenajat
Calculul atenuarii undelor de viitura tranzitate printr-o cascada de iazuri (Figura 2.4.) se poate
realiza conform metodologiei prezentate de Vasile BALOI in Apdrarea terenurilor agricole impotriva
eroziunii, alunecarilor si inundatiilor, Ed. Ceres 1981.

5 \

Figura 2.4 —Acumulari amplasate in serie (in cascada) pe un curs de apa

Se procedeaza astfel:

- se presupune proiectarea a doud lacuri pe cursul principal in sectiunile 1 si 2;

- se intocmeste pentru fiecare sectiune hidrograful viiturii de calcul (unda de viiturda
teoreticd);

- pentru lacul din sectiunea 1 se determina elementele atenuarii (volumul viiturii afluent in
lac, volumul apei in lac, debitele evacuate prin uvrajele barajului, nivelul apei in lac aferent fiecarui
pas de timp ales, volumul existent in lac) dupa metoda Puls;

- pentru lacul din 2 pe hidrograful viiturii teoretice, se transpune hidrograful din 1 impreuna cu
curba debitului defluent (unda teoretica din 1 si aceeasi unda de viitura atenuatd) (figura 5)

- diferenta dintre ordonatele undei teoretice si ale celei atenuate din 1 se scad din ordonatele
undei de viitura din 2, pe intervalul de timp in care debitul defluent este mai mare decét cel afluent 1
se aduna la ordonatele undei de viitura din 2 pe intervalul in care debitul defluent este mai mare ca cel
afluent.

In felul acesta se determina unda de viitura modificata prin influenta atenuarii din 1. Aceasta
unda de viitura modificata constituie hidrograful viiturii de calcul din 2, care sta la baza calculelor
atenuarii din 2 (Figura 2.5.).



/ Hidrograf afluent 2

4 > o, Hidrograf 2 transformat
4 (modificat) de 1

/4 ~» .~ Hidrograf afluent 1

S~ - Hidrograf defluent 1

>
Figura 2.5 — Hidrograful acumularii 2 transformat de influenta acumularii 1

In functie de rezultatul acestor calcule se fac propuneri de lucriri de crestere a gradului de
siguranta a structurilor de retentie.

CAPITOLUL 111

ASPECTE PRIVIND MODELAREA MATEMATICA A
ACUMULARILOR COMPLEXE

3.1. Aspecte generale privind modelarea matematici a infiltratiilor intr-un baraj de
pamant

Modelarea matematicd a infiltratiilor se realizeazd uzual cu Metoda diferentelor finite, care
implica discretizarea domeniului miscarii Intr-o retea de elemente dreptunghiulare sau patrate.
Elementul finit al discretizarii are un anumit numar de noduri prin intermediul cdrora se conecteaza cu
elementele din vecinatate. Se definesc ecuatii polinomiale de aproximare pentru calculul sarcinii
hidraulice in nodurile elementelor finite. Ecuatiile se rezolva ulterior prin integrare numericd. Se
insumeaza matricele si vectorii elementelor din discretizare si se utilizeaza si conditiile de margine
impuse. Din rezolvarea ecuatiilor algebrice prin Insumare se calculeazd valorile functiei necunoscute
n punctele domeniului.

3.1.1. Aspecte generale privind modelarea matematica a infiltratiilor cu programul SEEP/W

Modelarea matematica a infiltratiilor printr-un baraj de pamant poate fi efectuatd cu succes cu
ajutorul programul SEEP/W creat de GEO-SLOPE International Ltd.. Programul SEEP/W utilizeaza
metoda elementului finit pentru analiza infiltratiilor apelor subterane. Metodele numerice cu elemente
finite se bazeaza pe conceptul de divizare a unui element continuu in elemente mai mici - elemente
discrete, pentru a descrie un anumit comportament individual, care apoi se reconecteaza pentru a
defini comportamentul elementului continuu in ansamblu. Geometria unui baraj este definitd cu
Puncte, Linii si Regiuni, carora li se aplica conditii la limita si proprietatile pentru materialele de
umplutura. Pe paramentul amonte este se adauga un Punct la nivelul stabilit al apei in lacul de
acumulare. Ampriza este impartitd in doua segmente de dreaptd, daca barajul este prevazut cu saltea
drenanta la baza. (SEEP/W Tutorial, 2017)

Din fila Draw/ Boundary Conditions se precizeaza zona potentiala de exfiltratie, pentru a fi
astfel stabilitd o conditie la limita necesara in model. Conditia la limita pentru drenaj se stabileste din
fila Define Boundary Conditions/Hydraulic, de tipul debit Q = 0 m%/s si se asociaza paramentului aval
al barajului.O conditie de limita a presiunii zero (hp = 0 m) trebuie aplicata in punctul de la
extremitatea aval a barajului. Programul se bazeaza in analiza sa pe legea lui Darcy, impreund cu
limitele de valabilitate ale acesteia. Din fila Solve Manager se ruleaza analiza si ulterior se studiaza
rezultatele obtinte, care sunt prezentate grafic prin distributia vectorilor de viteza a infiltratiei prin
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corpul barajului, a curbei de infiltratie, linii de egala valoare pentru sarcina hidrostatica totala. In fila
View Result Information se pot vizualiza pentru fiecare element din retea diverse informatii..

3.1.2. Aspecte generale privind modelarea matematici a infiltratiilor cu programul
SURFER

Sarcina hidrostatica este cota la care apa se ridica in mod natural intr-un piezometru de
monitorizare a infiltratiei intr-un baraj. Hidroizohipsele reprezintd liniile care unesc puncte cu aceeasi
valoare a cotei absolute a nivelului de infiltratie in corpul barajului. Pentru a trasa hidroizohipsele, se
realizeaza o interpolare graficd intre piezometre, pentru a determina punctele prin care vor fi trasate
liniile cu aceeasi valoare a cotei absolute. Numarul de izolinii (echidistanta lor) va fi determinat in
functie de ecartul disponibil intre piezometre. SURFER este un program dezvoltat de Golden Software
cu module disponibile pentru trasarea contururilor, realizarea unui grila si cartografiere a unor
suprafete, generarea hartilor..

3.2. Aspecte generale privind modelarea matematicd a stabilitatii unui baraj cu
programul SLOPE

Analiza stabilitatii structurilor pamantului este cel mai vechi tip de analizd numerica din
ingineria geotehnica. Analiza stabilitatii taluzurilor unui versant de pamant sau baraj poate fi facilitata
de programul SLOPE dezvoltat de catre GEO-SLOPE International Ltd, care considera suprafata de
alunecare a unui taluz de forma circulara, iar masa de alunecare se Tmparte in fésii de calcul. Se
genereaza o suprafatd potentiala de alunecare si se calculeaza factorul de siguranta asociat.

In programul SLOPE, presiunile apei interioare intr-o analizi de stabilitate pot fi definite
folosind o analiza stare stationard sau o analiza tranzitorie a infiltratiei apei subterane. Programul
SLOPE are capacitatea de analize bidimensionale ale infiltratiilor in stare stationard si instabila in
medii poroase si de a efectua analize bidimensionale de stabilitate a taluzurilor. Acest program
utilizeaza metoda de echilibru limitdi pentru a face analiza stabilitatii. In acest program,
comportamentul solului este modelat prin relatii Mohr-Coulomb. Acest software are, de asemenea,
capacitatea de a modela elemente structurale, cum ar fi piloti, geotextile si ancore.

3.3. Aspecte generale privind modelarea matematica a exploatarii acumularilor complexe
cu programul HEC-ResSim

Software-ul HEC-ResSim (Hydrologic Engineering Center Reservoir System Simulation) a fost
dezvoltat de Corpul Inginerilor Armatei SUA pentru a modela operatiunile lacurilor de acumulare
pentru o varietate de obiective si constrangeri operationale. Software-ul si documentele sunt gratuite si
pot fi descarcate de pe pagina de internet a HEC (http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-
ResSim/). Designul interfetei de utilizare a programului HEC - ResSim separa procesul de dezvoltare a
modelului in trei etape majore si ofera functionalitatea si activitatile asociate fiecarei etapa ca module.
Aceste module sunt Watershed Setup (engl. — Bazinul hidrografic), Reservoir Network (engl. —
Reteaua Hidrografica) si Simulation (engl. - Simulare). Fiecare modul are un scop unic, unul sau mai
multe seturi de date unice si un set de functii accesibile prin meniuri, bare de instrumente si elemente
schematice pentru crearea si editarea setului de date ale modulului respectiv. (USACE, 2021)

In folderul radicina al bazinului hidrografic sunt create patru subfoldere:

o MAPS - folderul harti este locul in care se pune o copie a fisierului harti de fundal care se vor
afisa cu bazinul hidrografic schematic

¢ RSS - folderul rss este locul unde ResSim va stoca retelele hidrografice si alternative care sunt
create in modulul Reservoir Network, precum si fisierele de simulare create in modulul Simulation

¢ SHARED - folderul partajat este locul trebuie sa se stocheze fisierele HEC-DSS de la care
alternativele isi obtin datele din seriile de timp

e STUDY este folderul in care ResSim stocheaza cea mai mare parte a bazinului hidrografic,
configuratia si elementele schematice asociate acesteia definite in modulul Watershed Setup

Editorul Reach

Sectoarele de riu tranziteaza apa prin reteaua hidrograficd utilizdnd o metoda de tranzitare
hidrologica. Se utilizeaza Editorul Reach pentru a specifica metoda de tranzitare, parametrii de
tranzitare si pierderile prin infiltratie in sol pentru fiecare dintre zonele definite in model.(USACE,
2011).

Editorul Lacului de acumulare
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Editorul Reservoir este utilizat pentru a specifica atat datele fizice, cat si cele operationale
pentru un lac de acumulare prin utilizarea a doua file, o fila Physical si o fila Operations. Datele
necesare pentru definirea unui element lac de acumulare sunt impartite in doud tipuri: Fizice si
Operationale. Elementele din fila Physical descriu un aspect fizic al lacului de acumulare, cum ar fi
dimensiunea si forma cuvetei lacului de acumulare, evaporatia, infiltratiile, scurgerile, nivelul apei In
aval si pierderea de sarcina din aval. Barajul este elementul lacului care poate tranzita apa din cuveta
lacului in sistemul din aval si este elementul principal la care se adduga elemente de evacuare a
debitelor.

Exploatarea lacurilor de acumulare

Exploatarea lacurilor de acumulare trebuie sd se bazeze pe un concept de optimizare pentru
determinarea si efectuarea evacudrilor din lac prin uvrajele barajului, pentru a atinge si a mentine lacul
la o cota tinta a apei in lacul de acumulare, definitd ca Guide Curve in programul HEC-ResSim,
echivalenta cu Nivelul Normal de Retentie din legislatia romaneasca. Programul HEC-ResSim a fost
proiectat si construit pentru modelatorii din cadrul Corpului Inginerilor din USA, care respecta regula
generald de exploatare a lacurilor de acumulare la Nivelul Normal de Retentie. In cadrul programului,
obiectivul primar este de a mentine nivelul apei la N.N.R. si de reveni cat mai curdnd la N.N.R. Se
definesc seturi de reguli de exploatare pentru a produce tranzitii line in cadrul exploatarii lacului, fara
evacudri semnificative sau oscilatii mari in variatia nivelului apei in lac. Pentru a ghida procesul de
luare a deciziilor in programul ResSim, a fost dezvoltat un principiu de exploatare, care descrie
scopurile, obiectivele si constrangerile care definesc cum ar trebui sa functioneze un lac de acumulare;
acest principiu se numeste set de reguli de exploatare.

Un set de operatiuni (reguli de exploatare) este planul sau schema de operare pe care isi
bazeaza programul deciziile privind cantitatea de apa eliberata la fiecare pas de timp al unei rulari de
simulare. Zonele sunt subdiviziuni operationale ale volumului din cuveta lacului Fiecare zona este
definita de a curba care descrie partea superioara a zonei. Cand se creeaza un set de operatiuni,
programul ResSim stabileste un set implicit de zone in cadrul setului. Regulile reprezinta obiectivele
si constrangerile asupra evacudrilor.

Guide Curve este identificatd prin selectarea varfului uneia dintre zonele operationale si
reprezinti cota tinta a lacului. In mod implicit, ResSim atribuie Guide Curve spre partea de sus a zonei
de Conservation. Evacuarea dorita de Guide Curve este, prin definitie, evacuarea pe care ar trebui sa o
realizeze lacul pentru a ajunge sau ramane la Nivelul Normal de Retentie in acest interval de timp.
Acest calcul deriva de la ecuatia de baza de conservare a masei:

Debitul de intrare minus debitul de iesire este egal cu modificarea volumului

Pasii care compun procesul de decizie privind evacuarile sunt:

Estimarea limitelor fizice

Identificarea zonei curente din transa de volum a lacului
Identificarea regulilor active

Aplicarea regulilor

Calculul evacuarii corespunzatoare Guide Curve
Determinarea evacuarilor

Definirea alternativei

O alternativa constd dintr-o retea hidrografica a unui lac de acumulare (creatd anterior dintr-0
configuratie), specificatii pentru rularea simularii, un set de operatii pentru lacul de acumulare, un set
de operatiuni pentru stocare apa, definirea conditiilor initiale (Lookback) si o legatura la toate
inregistrarilor de date serii de timp pentru debitele afluente.

Rularea simularilor

Folderul de simulare este creat ca fisier DSS numit Simulation.dss, care va contine toate
debitele afluente si defluente pentru alternativele selectate. Simularea va rula daca se apasa pe
Compute Tn Panoul de control al simuldrii. Cand simularea a rulat si calculul este finalizat, bara de
progres este complet de culoare albastra si indica mesajul Compute Complete (USACE, 2011).

Plots si Tables din modulul de simulare ofera vederi grafice si tabelare detaliate ale datelor si
rezultatelor modelului. Se pot accesa graficele folosind meniurile contextuale din Modul de simulare..
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CAPITOLUL IV

STUDIU DE CAZ: ACUMULAREA HALCENI PE RAUL MILETIN

4.1. Date caracteristice ale acumularii Halceni

Studiul de caz ales pentru prezentarea in acestd teza este reprezentat de acumularea Halceni,
amplasatd in bazinul inferior al raului Miletin, in judetul Iasi. Raul Miletin este un afluent de dreapta al
raului Jijia, are o lungime totala de 90 km si o suprafatd a bazinului hidrografic de 675 km?.

Pentru apararea impotriva inundatiilor produse de raul Miletin pe teritoriul judetului Botosani,
a fost construit barajul acumularii nepermanente Campeni ce controleaza o suprafata din bazinul
hidrografic al raului Miletin de 330 km?. Aval de acumularea nepermanenti Campeni (la circa 38 km)
pe teritoriul judetului lasi, a fost construitd acumularea complexa Halceni. Acumularea complexa
Halceni este amplasata pe raul Miletin, afluent de dreapta al raului Jijia, la circa 16 km de la
confluenta cu raul Jijia. Acumularea complexa Halceni este detinuta de Statul Roman prin Ministerul
Mediului, Apelor si Padurilor, Administratia Nationald “Apele Romane”, A.B.A. Prut — Barlad si este
exploatata de S.G.A. lasi. (figura 4.1).
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Figura 4.1. — Plan de incadrare in zonda — acumulare Halceni
In conformitate cu STAS 4273 din anul 1983, lucrarea este incadrati in clasa a-l1ll-a de
importantd. Conform STAS 4068 din 1962 acumularea Halceni se calculeaza la debite cu
probabilitatea de depasire de 2% si se verifica la probabilitatea de 0,5%. Barajul acumularii Halceni se
incadreaza in categoria de importanta B - categoria de importantd deosebita.

4.1.1. Parametrii constructivi ale acumuldrii
Masuratorile topobatimetrice pentru lacul de acumulare si releveele pentru constructiile
hidrotehnice au fost efectuate in luna mai 2011, respectiv in luna august 2022, de catre biroul de
specialitate din cadrul A.B.A. Prut- Barlad.
Tabelul 4.1 — Niveluri si volume caracteristice ale barajului si acumularii

Parametri caracteristici Niveluri (p—mrg:vel(;\tl) (m%) (m%N)
determinati - radier golire de fund 47,35 47,35 47,16
de caracteristici - creasta deversor 55,23 55,23 55,23
constructive - coronament baraj frontal 58,00 57,75 57,75
determinati -N.N. R. 54,50 54,50 54,50
de conditiile de - Nivel de calcul (2%) 56,08 56,35 56,37
exploatare - Nivel maxim verificare (0.5 %) 56,63 56,76 56,85

Parametri caracteristici Volume (mil. m%)

- global (cota coronament) 42,800 | 39,398 | 31,823
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determinati de - total (nivel maxim de verificare — 0,5%) 22,120 29,410 | 23,137
caracteristici constructive | - brut (la N.N.R.) 13,000 11,249 | 9,668
determinati - util 11,800 10,191 8,563

de conditiile de - de atenuare (intre niv. maxim de verificare si N.N.R.) 19,200 20,379 | 13,469
exploatare - de garda (intre niv. maxim de verificare si coronament) 8,600 7,770 8,586

Barajul frontal este de tip omogen, realizat din argile prafoase si este amplasat transversal pe
cursul de apa la hm 830 pe raul Miletin, in localitatea Vladeni, judetul lasi. Caracteristicile
constructive ale barajului sunt:

- sectiune trapezoidala

- lungimea frontului de barare -1013.00 m;

- cotd coronament - 57,75 mdMN

- cota parapet din beton - 58,75 mdMN;

- latimea la coronament - 500m;

- inaltime maxima -10,50 m;

- pantele taluzurilor - amonte 1:4, - aval 1:3,5 (figura4.2)

——p—

Figura 4.2 — Vedere taluz amonte si taluz aval corp baraj
Tn vederea consolidarii pamanturilor compresibile din fundatie, precum si pentru coborarea
curbei de infiltratie prin baraj, s-a realizat o saltea drenanta pe treimea aval a amenajarii in 1atime de
40,0 m cu o grosime de circa 0,90 m. Pentru colectarea apelor din salteaua drenanta, precum si a celei
din forajele autodescarcatoare s-a realizat un dren sub forma de filtru invers ce inglobeaza conducta
din tuburi de beton simplu perforate cu Dn 200 mm. (figura 4.3).
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Figura 4.3. — Profil transversal tip al barajului (A.B.A. Prut-Bérlad, 2022)
Descarcitorul de ape mari este amplasat in versantul stang si are un front deversant frontal de
sectiune triunghiulara cu lungime de 45,0 m si cota deversanta de 55,23 mdMN (figura 4.5, 4.6).
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Figura 4.5. — Prag deversor si canal rapid - descarcator de ape mari
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Figura 4.6. — Profil longitudinal al descarcatorului de ape mari (A.B.A. Prut-Barlad, 2022)
Golirea de fund se compune din constructiile (din amonte spre aval): avancamera,
consolidarea racordarii cu canalul de acces, turnul de manevra tip calugar, conducta casetatd, bazin
disipator de energie, risbermd si consolidarea racordarii cu canalul de evacuare. Corpul orizontal
(golirea propriu-zisa) este de tip caseta, cu trei galerii de bxh = 1,35 x 1,76 m din care: 2 galerii se
utilizeaza pentru evacuarea de debite, iar in galeria din stanga este amplasata conducta (Dn 800 mm)

de alimentare cu apa.(figura 4.8, 4.9)

T—1

—

Figura 4.9. — Sectiune transversala - debusarea golirii de fund

4.1.2. Componentele sistemului de supraveghere a comportarii constructiilor
Urmaérirea speciala pentru barajul acumuldrii Halceni se realizeaza prin prelucrarea si
interpretarea masurdtorilor la aparatura de masurd si control, privind modul de evolutie a unor
parametri semnificativi sau aspecte de comportare. Sistemul de urmarire speciala la barajul acumularii
Halceni cuprinde urmatoarele aparate de masura si control:
Tabelul 4.2 — Aparatura de masura si control pentru barajul si acumularea Halceni

Categoria de aparat Numar Parametrul urmarit Locatie
1 - debite afluente -s.h. Sipote
L . 1 - nivel in lac -perete turn de manevra
Mire hidrometrice . . .
1 - sarcina pe deversorul de ape mari - deversorul de ape mari
1 - debite defluente -s.h. aval acumulare Hilceni
Pluviometru 1 - precipitatii - canton de exploatare
Foraje piezometrice 16 -variatia nivelului infiltratiilor prin|5 (corp baraj)
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corpul barajului
Foraje piezometrice 9 -monitorizarea panzei freatice 5 (corp baraj)
Camine de vizitare 29 . oo . la baza piciorului taluz aval
- = -descarcarea subpresiunilor din talpa — - ~ -
Foraje autodescarcitoare 10 . la piciorul aval baraj, cu descarcare in
fundatiei
canalul colector
Reperi mobili 29 - tasari corp baraj -coronament baraj
Reperi ficsi 3 -2-versantul stang si 1-versantul drept
Reperi geodezici (marci) 5 - tasari placa turn de manevra si pasarelg-2-placa turnului de manevra si 3-pasarela

Piezometrele sunt grupate in principal in 5 sectiuni de control pentru monitorizare regimului
infiltratiilor prin corpul barajului si subpresiunile din terenul de fundare (figura 4.11)

Rbl
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=T12PL.3
e a Rel..29

Reperi ficsi

Marci de tasare

Reperi nivelitici de tasare
oP Piezometre - corp baraj

o F Piezometre - subpresiuni teren de fundare

>
FALLS Foraje autodescarcatoare

© Qdrgs Sectiuni de masurare a debitelor de infiltratie
- OCVL29 Camine de vizitare

] Mira hidrometrica verticala

Figura 4.11 — Amplasarea aparaturii de masura si control a comportarii barajului

4.2. Aspecte privind comportamentul prognozat al barajului Halceni
4.2.1. Calculul analitic al regimului infiltratiilor
Parametrii curbelor de infiltratie au fost stabiliti cu ajutorul unui program construit in
Microsoft Office - Excel, cu formulele analitice preluate din metoda lui S.N. Numerov, pentru baraj
de pamant cu saltea drenantd, descrisa in Calculul infiltratiilor (Pietraru, 1977). Calculele pentru
infiltratiile prin corpul barajului Halceni s-au realizat in 3 ipoteze:
e regim de ape medii - nivelul apei in lac la Nivelul Normal de Retentie (54,50 mdMN)
e regim de ape mari
- coloana de apa corespunzatoare cotei de acces a deversorului de ape mari (55,23 mdMN);
- coloand de apa la cota corespunzatoare nivelului maxim (58,66 mdMN) inregistrat in timpul
viiturii istorice produse n luna iunie 2019;
Datele utilizate in cadrul calculului infiltratiilor, pentru cele 3 coloane diferite de apa in lac,
sunt prezentate n tabelul de mai jos:
Tabelul 4.3 — Parametrii Numerov de calcul a infiltratiilor

Parametri Nivel maxim- 54,50 mdMN Nivel maxim- 55,23 mdMN Nivel maxim- 55,86 mdMN
L (m) 22,625 19,75 17,185

H (m) 55 6,23 6,86

ml 4,0 4,0 4,0

m2 35 3,5 3,5

fl 0,40 0,40 0,40

2 0,825 0,825 0,825

g/k 0,6032 0,859 1,153

q (m°/m/zi) 0,0000006 0,000000859 0,00000012

lar (M) 0,32 0,45 0,596

Coordonatele curbelor de infiltratie se calculeaza cu parametrii definiti anterior in cele 3
ipoteze de exploatare a barajului. Curbele de infiltratii rezultate in urma calculelor efectuate distinct,
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pentru cele 3 niveluri ale apei in lac, sunt trasate in sectiunea transversald a barajului, prezentata in
figura 4.12.
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Figura 4.12 - Curbele de infiltratii calculate pentru barajul Halceni

4.2.2. Calculul analitic al stabilitatii taluzului amonte al barajului Halceni

Cu ajutorul programului Microsoft Office-Excel s-au transpus formulele stabilite de W.
Fellenius Tn metoda fasiilor pentru verificarea stabilitatii barajului Halceni in 2 ipoteze de functionare
a acumularii:

= Regim de ape medii — exploatarea lacului la Nivelul Normal de Retentie =54,50 mdMN;

= Regim de ape mari, la viitura produsa in luna iunie 2019 — nivelul in lac de 55,86 mdMN;

4.2.2.1. Verificarea stabilitatii taluzului amonte al barajului Halceni - regim de ape medii

Centrul cercului corespunzator suprafetei de alunecare a fost stabilit in functie de distanta egala
cu 4,5*H spre amonte, de Tnaltimea barajului, de panta taluzului amonte. Curba de alunecare se
traseaza incepand cu piciorul taluzului amonte. Pentru barajul Hélceni s-au trasat 10 fasii verticale: 1
fasie cu latimea de 3,75 m, 8 fasii verticale cu latimea de 4,0 m si o fasie cu latimea de 4,15 m.
Numerotarea fasiilor s-a realizat in sensul acelor de ceasornic.

o}

57.73

T
s

Figura 4.13 — Suprafata de alunecare si curba de infiltratie pentru nivelul 54,50 mdMN

Figura 4.13 reprezintd grafic suprafata de alunecare si curba de infiltratie corespunzatoare
nivelui apei in lac la Nivelul Normal de Retentie = 54,50 mdMN, pentru ipoteza de exploatare - regim
de ape medii. Pentru ca taluzul sa nu alunece, coeficientul de sigurantd calculat trebuic sa fie
supraunitar, adica Fs > 1. Pentru valori subunitare, masivul isi pierde echilibrul natural si are loc
alunecarea taluzului examinat. Tabelul 4.7. stabileste fortele ce se opun alunecarii si fortele ce
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determind alunecarea si prezinta calculul factorului de siguranta la alunecare, in ipoteza de functionare
n regim de ape medii.
Tabelul 4.7 — Determinarea factorului de stabilitate — ipoteza regim de ape medii

Litime n(jllt:jrregl cos() IL\II\II sin(a;) | tand; G.d?::;)a;na sat(lilrat ISI\II N‘*it(aqu)i G‘*skillil(u'i) G‘*sii',il(mi)
kN kN kN

3,75 | 163,13 | 0,76 |250,89| 0,65 | 0,25 0,00 155,00 | 136,32 | 60,04 234,53
4,00 | 460,80 | 0,88 |935,78| 0,47 | 0,25 0,00 597,08 | 108,72 | 233,32 506,35
400 | 398,40 | 0,96 (1299,65| 0,28 | 0,25 0,00 955,68 | 100,08 | 324,04 384,62
400 | 269,60 | 1,00 (1338,11| 0,09 | 0,25 0,00 1074,48| 96,48 | 333,63 127,00
4,00 | 132,80 | 1,00 |1088,03| -0,09 | 0,25 0,00 960,08 | 96,48 | 271,28 -102,34
4,00 15,40 0,96 |907,78|-0,28 | 0,18 10,80 919,60 | 83,40 | 163,40 -265,45
4,00 0,00 0,88 |671,36|-0,47 | 0,18 44,40 71456 | 90,80 | 120,85 | -353,97
4,00 0,00 0,76 |382,89|-0,65|0,18 90,00 415,80 | 106,60 | 68,92 -330,50
4,15 0,00 0,55 |181,36|-0,83 | 0,18 | 142,35 |186,25| 141,20 | 32,65 -274,01

1440,13 7045,80 287,55 15978,53| 960,08 | 1608,12 | -1223,94 | 1150,15

Fs= 3,30

Se constatd ca taluzul amonte al barajul Halceni are

regimul de exploatare a lacului de ape medii.

ape

stabilitatea la alunecare

asigurata in

4.2.2.2. Verificarea stabilitatii taluzului amonte al barajului Halceni - regim de ape mari
Figura 4.14 reprezintd grafic suprafata de alunecare si curba de infiltratie corespunzatoare
nivelui apei in lac la cota maxima istorica de 55,86 mdMN, pentru ipoteza de exploatare - regim de

mari.

o]

S
o

Figura 4.14 — Suprafata de alunecare si curba de infiltratie pentru nivelul 55,86 mdMN
Tabelul 4.8. stabileste fortele ce se opun alunecarii si fortele ce determina alunecarea si
prezinta calculul factorului de siguranta la alunecare, in ipoteza de functionare in regim de ape mari.
Tabelul 4.8— Determinarea factorului de stabilitate — ipoteza regim de ape mari

. < < Gi . . . . .
Litime Gitemi( rll\latural %(:3% li\||\|| sin(o;) | tan®; (G; coloz:(nl\all de apa Saf(ul\gat f’\,l Ni*lt(aNn(Dl Gi*iﬁ(a_l) Gi*slillil(w)
3,75 204,00 0,76/ 210.07| 0.65 | 0.25 0.00 73.51 |136,32| 52.38 207.99
4,00 420,80 0,88/ 695.67| 0.47 | 0.25 0.00 365.64 108,72| 173.45 379.75
4,00 324,80 0,96/ 834.99| 0.28 | 0.25 0.00 545.16 100,08/ 208.19 248.74
4,00 155,20 1,00 992.50| 0.09 | 0.25 0.00 841.72|96,48 | 247.46 94.33
4,00 132,80 1,00(1089.07| -0.09 | 0.18 4.56 956.56 | 80,40 | 192.03 | -102.95
4,00 0,00 0,96/ 981.84 | -0.28 | 0.18 53.20 969.76 (83,40 173.13 | -287.11
4,00 0,00 0,88/ 719.48 | -0.47 | 0.18 98.80 714.56 90,80 | 126.86 | -379.34
4,00 0,00 0,76/ 424.07 | -0.65 | 0.18 144.40 415.80 106,60, 74.77 | -366.05
4,15 0,00 0,55/ 212.52| -0.83 | 0.18 198.79 186.25 141,20, 37.47 | -321.08
1237,60 6160,20 499,75 5068,96(944,00| 1285,74 | -1456.52 | 930.81
Fs= 3,96
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Se constatd cd taluzul amonte al barajul Halceni are stabilitatea la alunecare asiguratd in
regimul de exploatare a lacului de ape mari.

4.2.3. Calculul analitic al tranzitarii viiturilor teoretice
Acumularea Hélceni amplasata la hectometrul 810,

ge raul Miletin, 1n localitatea Halceni, jud.
lasi, controleaza o suprafata de bazin hidrografic de 664 km®.

Tabelul 4.9— Debitele naturale cu diverse probabilitati de depdsire

Sectiunea Suprafati Q max m%s / W max.mil.m® T, | Tc
km? 0,01% 0,1% 0,5% 1% 2% 5% |ore| ore | ¥
N 780.0/ | 5400/ | 3850/ | 3200/ 250,0/ | 175,0/
Miletin| Campeni| 330 50544 | 34992 | 24948 | 7,949 20736 |14515| %0 | 1o (030
. 880,0/ | 620/ 440/ 360/ 285/ 195/
Halceni | 664 80,499 | 56,715 | 40249 | 32,931 26071 |17838| /7| 15 |0:33

Calculele de gospodarirea apelor mari au fost efectuate in sectiunea cumulativd Halceni, aval
de acumularea Campeni amplasata pe raul Miletin la hectometrul 490 si aval de incinta indiguitd —
polder amplasat lateral raului Miletin, imediat amonte de lacul de acumulare Halceni. Caracteristicile
undelor de viitura in sectiunea acumularii Halceni sunt prezentate in tabelul de mai jos:

Tabelul 4.10 — Caracteristicile undelor de viitura componente

Debite |Debite naturale| Debite defluente | Debite aport bazin | Debit modificat ac.
Probabilitatea | naturale | ac. Campeni ac. Campeni Campeni — Halceni Halceni
m’/s m®/s m®/s m’/s m®/s
0,5% 440,0 385,0 206,49 101,97 302,50
2% 285,0 250,0 98,85 65,85 164,14

Calculele de atenuare a viiturilor produse de debitele modificate cu probabilitatile de calcul si
verificare au fost realizate in ipoteza exploatarii acumularii la N.N.R. = 54.50 mdMN, cu stavilele
pentru golirea acumularii (amplasate amonte) in pozitia Tnchis si stavilele plane rulante deversante
(amplasate aval) mentinute permanent ridicate:

Tabelul 4.11.— Atenuarea viiturilor de calcul si verificare

- Q Q evacuat uvraje Q acces N Nivel in
Q na;ural Q mosdlflcat atenuat | baraj Halceni polder Nivel in polder lac
m’/s m’/s m’/s m/s m’/s mdMN mdMN
Q 0,5% = 440,0 302,50 215,06 188,47 26,59 54,88 56,85
Q2% = 285,0 164,14 118,91 114,40 451 53,41 56,37

Figurile 4.15 si 4.16 prezintd hidrografele debitelor afluente si atenuate in acumularea
Halceni si polderul amonte, cu probabilitatile de depasire de calcul, respectiv de verificare.
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Figura 4.15- Hidrografele debitelor afluente si atenuate - viitura de calcul
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Figura 4.16- Hidrografele debitelor afluente si atenuate - viitura de verificare
Acumularea poate atenua viiturile cu probabilitatile de depasire de calcul si de verificare fara
depasiri ale coronamentului barajului (figura 4.17 si 4.18).

58.2
Cota coronament baraj Halceni= 57,75 mdMN
57.7 A
57.2 A
56.7 H Nivel maxim in lac = 56,37 mdMN

Cota deversor polder = 56,16 mdMN

H (mdMN)

Nivel maxim in polder = 53,41 mdMN

2 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7"0
TIM P (ore)
Figura 4.17-Hidrografele nivelurilor in lac si in polder cu probabilitatea de depasire de calcul

582

Cota coronament baraj Halceni= 57,75 mdMN

Nivel maxim in lac = 56,85 mdMN

Cota deversor pelder = 56,16 mdMN

Nivel maxim in polder = 54,88 mdMN

522 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
TIMP (ore)

Figura 4.18-Hidrografele nivelurilor in lac si in polder cu probabilitatea de depdsire de verificare

4.3. Sinteza interpretarii parametrilor privind umarirea comportarii constructiilor

4.3.1. Solicitarile exterioare

Figura 4.20 prezintd evolutia nivelurilor apei in lacul Halceni in perioada 1997 — 2022. Se
remarca perioadele de intrare in functiune a descarcatorului de ape mari — 2002, 2006, 2008, 2010,
2018, 2019.
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Figura 4.20- Niveluri in lacul Halceni inregistrate in perioada 1997- 2022
Figura 4.21 prezinta evolutia precipitatiilor inregistrate la acumularea Halceni in perioada 1997
—-2022.
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Figura 4.21. - Precipitatii lunare inregistrate la acumularea Halceni in perioada 1997- 2022

Bazinul hidrografic al raului Miletin se caracterizeaza printr-o medie a precipitatiilor maxime
zilnice de 5,0 mm, care se produc mai ales in perioada verii. Precipitatia maxima istorica zilnica de
82,4 mm a fost Inregistrata in data de 14 iulie 2000.

4.3.2. Parametrii de raspuns

4.3.2.1. Infiltratii prin corpul barajului

Analiza comportdrii in timp a barajului Halceni s-a facut studiind evolutia parametrilor de
raspuns (nivel hidrostatic in puturile piezometrice, infiltratii, deformatii verticale) la solicitarile
exterioare. Interpretarea datelor a fost completatd de observatii vizuale directe efectuate pe toatad
perioada de existentd a lacului de acumulare Halceni.

Figurile 4.22-4.26 prezinta variatia nivelurilor de infiltratie prin corpul barajului, masurate in
perioada 2003-2022 in cele 5 sectiuni caracteristice cu grupuri de piezometre.
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Figura 4.23. - Niveluri in piezometrele din Sectiunea Il inregistrate in perioada 2003 - 2022
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Figura 4.24. - Niveluri in piezometrele din Sectiunea IlI inregistrate in perioada 2003 - 2022

53.00

52.50
52.00
51.50
51.00
50 50
50.00

4950

Nivel (mdMN)

4900
48.50
4800
47,50
47 00
46 50

46.00
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
P16 ——P17 P18 ——P20 P20A ——P20B

Figura 4.25. - Niveluri in piezometrele din Sectiunea 1V inregistrate in perioada 2003 - 2023
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Figura 4.26. - Niveluri in piezometrele din Sectiunea V inregistrate in perioada 2003 - 2022
Interpretarea masuratorilor realizate in piezometrele amplasate in cele 5 sectiuni transversale
de control, indica faptul ca variatiile nivelurilor hidrostatice In piezometrele aferente corpului barajului
au fost moderat influentate de solicitarile exterioare care au actionat asupra barajului.

4.3.2.2. Subpresiuni din terenul de fundare

Valorile subpresiunilor din pori au fost interpretate impreuna cu evolutia nivelului apei din
lacul de acumulare format de barajul Halceni. Clough G.W., Snyder J.W., 1966 au sugerat ca aceasta
analiza sa se faca pe baza criteriului HILF.

Barajul Halceni
Variatia presiunii apei din porii terenului de fundare Criteriul Hilf in perioada 2000 - 2022

Valoare limiis - critesin de avertiare = 0.8

R 1 P PE P —Fll

P12 P17 P21 PlA

Figura 4.27. - Variatia presiunii apei din porii terenului de fundare
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Figura 4.27 prezinta variatia raportului de presiune al porilor pentru umplutura barajului
calculat in cele 9 piezometre cu captorul in terenul de fundare. Se constata ca valorile subpresiunilor
din porii terenului de fundare nu depasesc valoarea limita de atentie 0,6 stabilita pentru criteriul HILF.

4.3.2.3. Deformatii verticale

Valorile maxime si minime ale deformatiilor verticale in ultimele 3 serii de masuratori sunt
prezentate in tabelul urmator:

Tabelul 4.13 — Valori maxime si minime ale deformatiilor verticale ale barajului Halceni

Data Deformatie relativa (mm) Deformatie totala (mm)
Valoare Maxima Valoar Minima Valoar Maxima | Valoar Minima
11.11.2019 -1.4 Rc15 -0,2 Rc12, Rc10, Rc13, Rc24 -86,0 c26 -35,9 Rc29
25.11.2020 -1,0 Rc4 0,0 Rc22 -86,8 Rc26 -36,6 Rc29
25.11.2022 -0,9 Rc29 -0,2 Rc13 -87,5 Rc26 -37,5 Rc29

Figura 4.27 prezinta variatia deformatiilor verticale ale barajului in cele 19 serii de masuratori.
Tasarea maxima de 87,5 mm a fost masurata la reperul Rc 26.
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Figura 4.27. — Diagrama deformatiilor vertzcale ale barajului masurate in perloada 2002 - 2022

S-a calculat procentul din inaltimea totald a barajului care s-a tasat intr-un anumit punct de
madsurd, ca raport intre deformatia totald a barajului si indltimea barajului. Din diagramele procentelor
de tasare ce au fost prezentate in figurile 4.28, respectiv 4.29 se observa ca procentul maxim de 0,8% a
fost stabilit pentru reperul Rc26.

Pentru fiecare punct de masura s-a calculat valoarea parametrului adimensional cunoscut sub
numele de indice de tasare cu ecuatia stabilita de Pytharouli, S., 2008, in functic de tasarea
coronamentului masurata in mm, intr-un interval de timp stabilit. Au fost calculati indicii de tasare
(Settlement Indexes, engl.) S; pentru cei 29 de reperi, pentru perioada de 2002-2022, corespunzator
unor intervale de timp de 3 ani. (figura 4.30 si 4.31)

Index de tasare calculat pentru barajul Halceni (Ecl - Rcl5)
Masuriatorile deformatiilor verticale realizate in perioada 2042 - 2022

2002 2005 2008 2011 2014 L1 2020 2022
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Figura 4.30. — Indici de tasare calculatl pentru interval de 3 ani (reperll Rc1-Rcl15)
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Index de tasare calculat pentru barajul Halceni (Rcl6- Rc29)
Masuratorile deformatiilor verticale realizate in perioada 2002 - 2022
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Figura 4.31. — Indici de tasare calculari pentru interval de 3 ani (reperii Rc16-Rc29)

Asa cum se observa in figurile 4.30 si 4.31, indicii de tasare calculati pentru deformatiile
verticale masurate in perioada 2001-2022 au valori inferioare valorii de atentie 0,02, ceea ce confirma
faptul ca barajul nu este afectat de fluaj sau consolidare suplimentara a umpluturii barajului.

Valorile maxime ale indicilor de tasare au fost calculate pentru deformatiile masurate in cursul
anului 2011. Nivelul apei in lacul Halceni a avut o variatie semnificativa pe parcursul anului 2011.
Prin urmare se constata ca deformatiile umpluturii de pamant sunt afectate de fluctuatiile de nivel, iar
indicii de tasare sunt influentati in mod direct de variatia nivelului apei 1n lac.

4.4. Viitura produsa pe raul Miletin in anul 2019 si tranzitata prin uvrajele barajului

A fost studiatd baza de date cu perioadele de viituri pe raul Miletin, pentru a identifica viitura
istorica care a fost atenuati in acumularea Halceni si tranzitatd prin uvrajele barajului. Tn luna iunie
2019 s-au inregistrat cantitdti importante de precipitatii in bazinul hidrografic al rului Miletin, in
amonte de lacul Halceni.

Niveluri, volume si debite (afluente si defluente), inregi in pericada 31.05 - 11.06.2019 1200

s6.40 Nivel corespunzitor Q2% = 55,63 mdMN Ga max=111,00 m3fs nee
7S 1100

w020 / \ 1080

\ 100.0

e \ Nivel max. = 56.86 mdMN w00
Volum max. = 16,590 mil. m3

NIVELURI IN LAC {maiN)
3
o
DEBITE (m3¥s)

DAM

= 55.23 mdMN |

58888
NNR Niveluri inreaistrate

Figura 4.33. — Hldrograful debitelor afluente si defluente si niveluri — viitura iunie 2019
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Tn figura 4.33 este prezentat hidrograful debitelor afluente masurate la s.h. Sipote, respectiv
hidrograful debitelor defluente din lac, masurate la s.h. aval acumulare Halceni, inclusiv variatia
nivelului apei din lacul de acumulare, in timpul acestei viituri istorice.Debitul maxim afluent in
acumulare (masurat la s.h. Sipote) a avut valoarea de 111,00 m*/s in data de 07.06.2019 - ora 06%.
Nivelul maxim al perioadei de viiturd din luna iunie 2019, de 55,86 mdMN a fost inregistrat in data de
07.06.2019 — ora 17%. Inaltimea maxima a lamei deversante peste descarcitorul de ape mari a fost de
63 cm. Observatiile vizuale nu au evidentiat aspecte care sa pund in pericol functionarea in siguranta a
lacului de acumulare Halceni.
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CAPITOLUL V

MODELAREA MATEMATICA A ACUMULARII HALCENI

5.1. Modelarea matematica a infiltratiilor prin barajul Halceni

5.1.1. Modelarea matematica a infiltratiilor cu programul SEEP/W prin barajul Halceni

Programul SEEP/W-GEO-SLOPE International Ltd .a fost utilizat pentru realizarea unei
modelari numerica a infiltratiilor prin corpul barajului Halceni. Modelul bidimensional pentru barajul
Halceni a fost initiat prin reproducerea sectiunii transversale barajului. Au fost definite Puncte, Linii,
Regiunii pentru conturul barajului. Barajul Halceni a fost realizat din argila prafoasa cu un continut de
apa de 0,3. A fost definit in program tipul de material pentru umplutura barajului, s-a impus continutul
de apa de 0,3 pentru materialul barajului. Au fost definite functiile Continut volumetric de apa
(Volumetric Water Content-engl.), respectiv Conductivitate hidraulica (Hydraulic Conductivity, engl.)
pentru metoda Van Genuchten . Dupa definirea caracteristicilor tipurilor de material, acestea au fost
asociate regiunilor barajului prin fila Draw Materials. (Figura 5.4.)
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Figura 5.4 - Definirea si asocierea materialelor din structura barajului Halceni
Dupa ce au fost asociate materialele de umplutura, programul SEEP/W a creat automat o retea
de elemente finite pentru dimensiunea standard de 1,0 m pentru fiecare element. Pentru barajul
Halceni s-a optat pentru dimensiunea de 0,5 m pentru element. De-a lungul sistemului de drenaj din
ampriza barajului s-a discretizat reteaua la o dimensiune de 0,1 m, pentru a creste astfel acuratetea
rezultatelor. Pentru analiza infiltratiei prin corpul barajului ca miscare permanentd, modelul construit
necesita stabilirea unor conditii la limitd pentru zona amonte de acces a apei si pentru zona aval de
evacuare a infiltratiilor. S-au stabilit urmatoarele conditii la limita pentru modelul barajului Halceni:
Zona amonte
= Nivelul apei in lacul de acumulare a fost specificat ca o conditie la limitd in sectiunea
amonte a barajului pentru 2 ipoteze de exploatare a lacului:
0 Coloana de apa in lac corespunzatoare Nivelului Normal de Retentie (54,50 mdMN);
0 Coloana de apa in lac corespunzatoare nivelului maxim istoric (55,86 mdMN)
Tnregistrat Tn timpul viiturii produse pe raul Miletin in luna iunie 2019;
Zona aval
= Conditia la limitd pentru drenaj s de tipul debitul Q = 0 m%s s-a asociat saltelei drenante.
= Conditia la limita a presiunii (hp = 0 m) a fost aplicata in extremitatea piciorului aval

Coloana de apai in lac corespunzitoare Nivelului Normal de Retentie (54,50 mdMN)

Analiza regimului infiltratiei barajului Halceni, in ipoteza unei coloane de apa in lac,
corespunzatoare Nivelului Normal de Retentie, a condus la rezultate prezentate grafic prin:

e izohipse pentru sarcina hidrostatica totala

e presiunea apei din pori

e gradientul hidraulic

e vectorii de viteza a infiltratiei

e curba de infiltratie (limita de saturatie) (Figura 5.7)
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Figura 5.7- Curba de infiltratie si spectrul presiunii hidrodinamice — nivel 54,50 mdMN

Coloana de apa in lac la nivelul maxim (55,86 mdMN) inregistrat la viitura istorica
produsa pe raul Miletin in luna iunie 2019
Analiza regimului infiltratiei barajului Hélceni, in ipoteza nivelului maxim inregistrat la viitura
istorica produsa in luna iunie 2019, a condus la rezultate prezentate grafic prin:
izohipse pentru sarcina hidrostatica totala
presiunea apei din pori
gradientul hidraulic
vectorii de viteza a infiltratiei
curba de infiltratie (limita de saturatie) (Figura 5.9)

Elevation

Distance

Figura 5.9 - Curba de infiltratie si spectrul presiunii hidrodinamice — nivel 55,86 mdMN

Pentru verificarea eficientei modelului construit in programul SEEP/W, s-a studiat Tn detaliu
curba de infiltratie prin corpul barajului trasatd in cadrul analizei. Avand in vedere faptul ca interfata
ofera posibilitatea vizulizarii in orice punct a coordonatelor x si y, s-au verificat coordonatele curbei
de infiltratie in dreptul piezometrului P9. Piezometrul este amplasat in corpul barajului in extremitatea
aval a coronamentului. Dupa cum se observa in figura 5.11, coloana de apa infiltrata in corpul
barajului este de 2,33 m, ceea ce reprezinta 49,00+2,33 = 51,33 mdMN.

55.86 mdMN

Nivel hidrostatic=2,33 m

30 40

Figura 5.11 — Nivel hidrostatic simulat in piezometrul P9

Pentru analiza comparativd a rezultatelor modelate matematic cu formulele analitice si cu
ajutorul programului SEEP/W, s-a studiat baza de date cu masuratorile de infiltratiec la piezometrele
amplasate pe coronament in fiecare din cele 5 sectiuni de control ale barajului, in perioada viiturii din
luna iunie 2019, respectiv in lunile urmatoare. Datele obtinute din prelucrarea masuratorilor efectuate
in piezometre si studiul evolutiei nivelului hidrostatic indica decalajul in timp al raspunsului barajului
solicitarilor exterioare In ziua inregistrarii nivelului maxim istoric in lac, piezometrul P10 a inregistrat
un nivel maxim de 50,87 mdMN. La doar 3 zile de la ziua Tnregistrarii nivelului maxim istoric in lac,
piezometrul P15 a inregistrat un nivel maxim de 50,35 mdMN. Tn cazul acestor 2 piezometre este
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foarte posibil ca precipitatiile au avut un rol mai mare decat variatia nivelului apei din lac, in raspunsul
barajului la solicitari. Nivelul mediu inregistrat in data de 07 iunie 2019 a fost de 51,387 mdMN, ceea
ce reprezintd o coloand de apa infiltrata in corpul barajului de 2,39 cm. Aceasta valoare este cu doar 6
cm mai mare decat valoarea simulata de programul SEEP/W, care a fost de 2,33 cm. Eroarea dintre
cele 2 valori este de 2,5%, ceea ce se poate considera acceptabila.

5.1.2. Modelarea matematica a infiltratiilor cu programul SURFER prin barajul Halceni

Pentru un studiu mai aprofundat al regimului de infiltratii in corpul barajului, s-a utilizat
programul SURFER — Golden Software pentru a trasa hidroizohipsele pentru barajul Halceni, utilizand
nivelurile hidrostatice maxime din piezometre masurate in perioada viiturii produsa pe raul Miletin, ce
a fost atenuata Tn acumularea Halceni si tranzitata de uvrajele barajului Halceni in luna iunie 2019.

Au fost stabilite 27 puncte pentru piezometre, 2 puncte pentru conductele de evacuare a
debitelor de infiltratie din galeriile golirii de fund si 12 puncte pentru nivelul apei in lac (55,86
mdMN), de-a lungul taluzului amonte al barajului.Folosind capacitatea de suprapunere a hartilor a
programului Surfer a fost adaugata o noua harta in Object Manager, utilizand comanda Map | Add. A
fost folosit planul topografic al barajului pentru fundalul hartii. Ambele harti au fost desenate in

acelasi sistem de coordonate - Dealul Piscului 1970 (EPSG:6317) asa cum se vede in Figura 5.11.
I

LEGEND

= Rbl.3 Fixed landmarks on the embank

= T12P1.3 Landmarks on the bridge and tower

o Rel..29 Landmarks on the dam canopy

=Rkl oP Piezometers - dam body

oPf Piezometers - phreatic level in the foundation
FAL.15 Self-discharging wells

o Qdr, st Measurin section of the seepage fow

oCcvL.™ Visitation manholes

| Hydrometric station

Figura 5.11 — Vedere in plan corp baraj si hidroizohipsele la nivelul maxim in lac de 55,86 mdMN

5.2. Modelarea matematica a stabilitatii barajului Halceni cu programul SLOPE

Programul GeoStudio - SLOPE a fost utilizat pentru modelarea numerica a stabilitatii taluzului
amonte al barajului Hélceni. Modelul bidimensional pentru barajul Halceni ce a fost construit si rulat
in analiza infiltratiilor cu programul SEEP/W a fost utilizat ca sursa pentru modelul construit in
SLOPE. Aplicand metoda ENTRY-EXIT de trasare a suprafetei de alunecare s-au definit 4 puncte (2
segmente de dreaptd) pe taluzul amonte si pe taluzul aval pentru orientarea suprafetei circulare (Figura
5.12)..

Distance

Figura 5.12 — Definirea suprafetei de alunecare pentru taluzul amonte al barajului

In prima etapi de studiu s-a ales Metoda Spencer din setirile modelului pentru realizarea
analizei stabilitatii taluzului amonte al barajul Halceni.
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5.2.1. Verificarea stabilitatii barajului in ipoteza - Golirea lentd a lacului
Au fost realizate analize de stabilitate a taluzului amonte al barajului pentru 3 ipoteze de
exploatare a lacului pentru golirea lenta a lacului:
o0 Cota apei in lac la Nivelul Minim de Exploatare (51,50 mdMN);
0 Cota apei in lac la Nivelul Normal de Retentie (54,50 mdMN);
o Cota apei in lac la nivelul maxim istoric (55,86 mdMN);
Aceste analize tranzitorii au fost stabilite pentru un interval de 30 de zile, cu pasi de calcul de 3
zile.

5.2.1.1. Golirea lenta a lacului de la Nivelul Minim de Exploatare (51,50 mdMN)

Acest tip de analiza tranzitoriu a fost stabilit pentru scdderea lenta a nivelului apei din lac.

Pentru analiza de stabilitate in ipoteza golire lentad a lacului de la Nivelul Minim de
Exploatare - 51,50 mdMN, programul SLOPE a trasat 207 suprafete circulare de alunecare si pentru
fiecare dintre acestea a calculat valoarea Factorului de stabilitate (Figura 5.14.).
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Figura 5.14 — Calculul factorilor de stabilitate in ipoteza scadere lenta a nivelului de la 51,50 mdMN
Valoarea minimd a Factorului de stabilitate este 2,203, factor care indeplineste conditia
admisibild pentru golire lenta a lacului FS > 1,5.

5.2.1.2. Golire lenta a lacului de la la Nivelul Normal de Retentie (54,50 mdMN)

Acest tip de analiza tranzitoriu a fost stabilit pentru scaderea lentd a nivelului apei din lac.
Pentru analiza de stabilitate in ipoteza golire lenta a lacului de la Nivelul Normal de Retentie —
54,50 mdMN, programul SLOPE a trasat 153 suprafete circulare de alunecare si pentru fiecare dintre
acestea a calculat valoarea Factorului de stabilitate (Figura 5.15.)

Elevation

Distance

Figura 5.15 —_C&Iéitlit_i-fa-_c_torilor de stabilitate in ipoteza scddere lentd a nivelului de la 54,50 mdMN
Valoarea minimd a Factorului de stabilitate este 2,639, factor care indeplineste conditia
admisibila pentru golire lenta a lacului FS > 1,5.

5.2.1.3. Golirea lenta a lacului de la Nivelul Maxim Istoric — 55,86 mdMN

Acest tip de analiza tranzitoriu a fost stabilit pentru scdderea lenta a nivelului apei din lac.

Pentru analiza de stabilitate in ipoteza golire lenta a lacului de la Nivelul Maxim Istoric—
55,86 mdMN, programul SLOPE a trasat 153 suprafete circulare de alunecare si pentru fiecare dintre
acestea a calculat valoarea Factorului de stabilitate (Figura 5.16.). Valoarea minima a Factorului de
stabilitate este 2,602.
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Figura 5.16 - Calculul factorzlor de stabilitate in ipoteza scadere lenta a nivelului de la 55,86 mdMN

5.2.2. Verificarea stabilitatii barajului in ipoteza - Golirea brusca a lacului
Acest tip de analiza tranzitoriu a fost stabilit pentru scaderea bruscd a nivelului apei in lac.
Programul admite o scadere instantanee a coloanei de apa din zona amonte a barajului.

5.2.2.1. Golire brusca a lacului de la Nivelul Minim de Exploatare — 51,50 mdMN

Pentru analiza de stabilitate Tn ipoteza golire lentd a lacului de la Nivelul Minim de
Exploatare — 51,50 mdMN, programul SLOPE a trasat 147 suprafete circulare de alunecare (Figura
5.17.).
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Figura 5.1 — Calculul factorilor de stabilitate in ipoteza scaderii rapide a mveluluz de la 51,50 mdMN
Valoarea minima a Factorului de stabilitate este 2,197, factor care indeplineste conditia
admisibild pentru golire rapida a lacului FS > 1,2.

5.2.2.2. Golire brusca a lacului de la Nivelul Normal de Retentie — 54,50 mdMN

Pentru analiza de stabilitate in ipoteza golire lentad a lacului de la Nivelul Normal de
Retentie- 54,50 mdMN, programul SLOPE a trasat 70 suprafete circulare de alunecare (Figura
5.18.). Valoarea minima a Factorului de stabilitate este 2,187.
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Figura 5.18 — Calculul factorilor de stabilitate in ipoteza scaderii rapide a nivelului de la 54,50 mdMN

5.2.2.3. Golire brusca a lacului de la Nivelul Maxim Istoric — 55,86 mdMN

Acest tip de analiza tranzitoriu a fost stabilit pentru scaderea brusca a nivelului apei in lac si
programul admite o scadere instantanee a coloanei de apa din zona amonte a barajului. Pentru analiza
de stabilitate in ipoteza golire lenti a lacului de la Nivelul Maxim Istoric— 55,86 mdMN, programul
SLOPE a trasat 81 suprafete circulare de alunecare (Figura 5.19.).
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Finga 5.19 — Calculul factorilor de sta bilitate in ipoteza scadere brusca a nivelului
Valoarea minima a Factorului de stabilitate este 2,113.
In figura 5.21 se observa alura curbelor de infiltratie prin baraj, corespunzatoare fiecarui pas de
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Figura 5.21- Curbele de infiltratie la golirea brusca a lacului

Curba care corespunde factorului de stabilitate minim intersecteaza taluzul amonte la o
indltime de 1,46 m, apoi urmareste linia taluzului.

Tabelul 5.2 prezinta centralizatorul valorilor calculate prin Metoda Spencer pentru factorul de
stabilitate al taluzului amonte al barajului Halceni, in cele 3 regimuri de exploatare, pentru golirea
lenta a lacului, respectiv golirea rapida a lacului.

Tabelul 5.2.- Valorile factorului de stabilitate al barajului - metoda Spencer

Regim de ape mici Regim de ape medii Regim de ape mari
Nivel apa in lac 51,50 54,50 55,86
Golirea lenta a lacului 2,203 2,639 2,602
Golirea rapida a lacului 2,197 2,187 2,113

In etapa ulterioara de studiu s-a ales Metoda Morgenstern - Price din setarile modelului pentru
realizarea analizei stabilitatii taluzului amonte al barajul Halceni. Tabelul 5.3 prezinta centralizatorul
valorilor calculate prin Metoda Morgenstern - Price pentru factorul de stabilitate al taluzului amonte
al barajului Halceni, in cele 3 regimuri de exploatare, pentru golirea lenta a lacului, respectiv golirea

rapida a lacului.
Tabelul 5.3.- Valorile factorului de stabilitate al barajului - metoda Morgenstern - Price

Regim de ape mici Regim de ape medii Regim de ape mari
Nivel apa in lac 51,50 54,50 55,86
Golirea lentd a lacului 2,203 2,778 3,041
Golirea rapida a lacului 2,197 2,191 2,118

Se constata ca analiza efectuata prin Metoda Spencer conduce la valori mai mari ale factorului
de stabilitate, in special in cazul regimului de ape mari (viituri). Pentru regimul de ape mici si regimul
de ape medii, rezultatele celor 2 metode sunt egale sau foarte apropiate.
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CAPITOLUL VI

MODELAREA MATEMATICA A EXPLOATARII
ACUMULARII HALCENI CU PROGRAMUL HEC-ResSim

6.1. Construirea unui model simplist de tranzitare

Pentru o prima etapa de studiu s-a construit un model simplist pentru bazinul hidrografic
inferior al raului Miletin, in vederea modelarii acumularii Halceni cu ajutorul programului HEC-
ResSim.

6.1.1. Adaugarea hartilor de fundal

Pentru modelul construit pe bazinul hidrografic Miletin s-au utilizat harti in format GIS cu
bazinele hidrografice pentru cursul principal si afluenti, acumularea nepermanenta Campeni si
acumularea permanenta Halceni.

6.1.2. Configuratiile bazinului hidrografic

Tnainte de a se crea schema bazinului hidrografic pentru model (prin stabilirea traseului
cursului de apa si addugarea de proiecte si puncte de calcul), trebuie sd se creeze o configuratie a
bazinului hidrografic. Tn cadrul modelului construit s-a introdus acumularea Hilceni si s-a trasat
conturul urmarind traseul hartii disponibile in fundal, format GIS *shapefile.

6.1.3. Modulul Reservoir Network
Programul ResSim a creat reteaua hidrografica pentru fiecare element schematic al bazinului
hidrografic creat in Watershed Module, pe care I-a recunoscut in configuratia selectata (Figura 6.7).
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Figura 6.7. — Editor Retea Hidrografica — lac de acumulare Halceni
Barajul este elementul lacului care poate tranzita apa din cuveta lacului in sistemul din aval si
la care se adauga elemente de evacuare a debitelor. S-au definit caracteristicile frontului de deversare:
e Cota coronamentului — 57,75 mdMN
e Lungimea la coronament a barajului - 1013 m (Figura 6.9.).
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Figura 6.9. — Reservoir Editor—caracteristici fizice pentru cuveta si barajul acumularii Halceni
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Pentru modelul construit s-au utilizat curbele caracteristice ale acumularii Halceni preluate din
Regulamentul de exploatare elaborat n anul 2011. Tn modelul construit s-au introdus la sectiunea
uvraje ale barajului Halceni:

e golirea de fund cu capacitatile ei de evacuare maxime, in conditiile deschiderii totale a
stavilei de control a debitelor evacuate

o descarcatorul de ape mari cu cheia limnimetri

Figura 6.10.— Reservoir Editor — caracteristici fizice pentru uvrajele barajului Halceni

Pentru modelul construit s-au utilizat zonele implicite FLOOD CONTROL (s-a utilizat cota
constantd 56,76 mdMN corespunzatoare nivelului maxim cu probabilitatea de depasire de verificare
0,5%), CONSERVATION (s-a utilizat cota constantd 54,50 mdMN corespunzatoare Nivelului Normal
de Retentie), respectiv INACTIVE (s-a utilizat cota constanta 50,90 mdMN corespunzatoare Nivelului
Mort). Nu s-au definit reguli de exploatare. S-a creat Alternativa 1 cu Setul de Operatiuni OP SET GF
DAM pentru lacul de acumulare si s-au specificat conditiile initiale pentru Alternativa. S-a stabilit
Nivelul Normal de Retentie ca nivel initial si evacuarea prin golirea de fund a debitului mediu
multianual de 0,91 m%s. S-a creat un fisier INFLOW.dss (Data Storage System) in programul HEC-
DSSVue pentru debitul afluent in lac, pentru perioada 04-07IUN2019, cu o valoare constanti a
debitului de 0,91 m%s. Dupi ce s-au introdus toate datele necesare si s-a creat alternativa, s-a creat o
simulare pentru acest model simplist. S-a definit pasul de timp al simularii de 1 ora. Programul ResSim
a creat apoi fisierul simulation.dss, care contine toate inregistrarile DSS pentru debitele afluente si
defluent. Plots si Tables din modulul de simulare ofera vederi grafice si tabelare detaliate ale datelor si
rezultatelor modelului. Se poate vizualiza evolutia apei in lacul de acumulare Halceni la tranzitarea
debitului afluent impus (cu valoarea de 0,91 m*/s) (Figura 6.15)
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Figura 6.15 - ﬁidrbgraful nivelurilor dééi in lac si hidrograful debitelor afluente — modelul simplist
Avand n vedere ca nu s-au impus reguli de exploatare, modelul s-a comportat confom scopului

de testare a capacitatilor si a tranzitat fara nicio atenuare acest debit si I-a evacuat in aval, modelul
considerandu-se astfel calibrat.

6.2. Construirea unui model complex de tranzitare

6.2.1. Rularea modelului de tranzitare a viiturii produse pe raul Miletin Th anul 2019

In etapa anterioarid de studiu s-a construit pentru acumularea Hilceni un model simplist,
realizat in scop de familiarizare cu programul ResSim si pentru rularea unei simulari elementare, de
tranzitare a debitului afluent prin acumulare si evacuare integrala.

33



In cadrul acestei etape de studiu s-a realizat un model complex pentru reteaua hidrografica
Miletin si lacul de acumulare Halceni, in care s-a incorporat seria de timp cu debitele aferente viiturii
produse in luna iunie 2019, necesare a fi modelate, reguli de functionare actualizate ale barajului si

Pentru reproducerea modului de management al viiturii din iunie 2019 a fost definitd o singura
reguld de exploatare cu limitarea debitelor evacuate prin golirea de fund la anumite debite maxime,
defalcat pe transe de nivel al apei 1n lac, in concordanta cu dispozitiile de manevra emise la momentul
respectiv. Debitele evacuate au avut valori cuprinse intre 4,0 — 25,6 m®%/s, corespunzitoare anumitor
transe de nivel din lac. (Figura 6.18)
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Figura 6.18 — Zone si reguli stabilite pentru acumularea Halceni — model complex

A fost definita alternativa de lucru AItHALCENI pentru lacul Halceni, reteaua hidrografica
GFDAM HALCENI si setul de operatii Halceni Flood Operation. A fost definit pasul de calcul de 1
ora, metoda de calcul implicit aleasa de program, nivelul apei in lac de 54,70 mdMN fin perioada de
retrospectiva, precum si evacuarea constantd prin golirea de fund de 4,0 m®/s. Hidrograful debitelor
masurate la statia hidrometrica Sipote in perioada viiturii din iunie 2019 a fost asociat ca serie de timp
cu valori pentru debitele afluente Tn acumulare.Dupa ce s-au introdus toate datele necesare si s-a creat
alternativa, s-a realizat o simulare pentru intervalul de timp de interes, s-a definit pasul de timp al
simuldrii de 1 ora si s-a ales alternativa definita anterior.

6.2.2. Analiza rezultatelor simularii

Dupa ce s-a rulat cu succes simularea, se pot examina rezultatele in multe forme diferite. Se
poate vizualiza rezultatul simuldrii privind evolutia apei in lacul de acumulare Hélceni, la tranzitarea
debitului afluent introdus in model ca serie de timp. (Figura 6.21)
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Figulré 6.21 - Hidrograful simulat pentru nivelul apei in lac — model complex
Se poate vizualiza evolutia hidrografului defluent din lacul de acumulare Halceni la tranzitarea
viiturii. (Figura 6.22)
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Figura 6.22 — Hidrografele simulate pentru debitele afluente si defluente — model complex

Programul ResSim are un generator de Rapoarte bazate pe rezultatele simularii. Rapoartele
sinteza sunt disponibile din meniul Reports. Pentru a verifica acuratetea modelului complex construit
cu scopul de a simula viitura produsa pe raul Miletin in perioada 31 mai — 11 iunie 2019 si tranzitata
de uvrajele barajului Halceni, s-a realizat o analizd comparativd a hidrografelor de nivel si debit
simulate cu cele masurate efectiv la baraj.Au fost trasate pe acelasi grafic hidrografele pentru evolutia
nivelurilor apei in lac, cu linie solidd — hidrograful simulat, respectiv linie punctata — hidrograful
afluent masurat. In mod simular au fost trasate pe acelasi grafic hidrografele pentru debitele afluente n
lac si debitele defluente din lac, cu linie solida — hidrograful defluent simulat, respectiv linie punctata
— hidrograful defluent masurat (Figura 6.24 si 6.25).
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Figura 6.24 — Comparatia grafica a hidrografelor de nivel simulate cu cele masurate — model complex
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Figura 6.25 — Comparatia grafica a hidrografelor de debit simulate cu cele masurate — model complex

Rezultatele pot fi exprimate si tabelar de catre program, pentru fiecare pas de calcul cu
frecventa orara.Hidrografele de debit defluent si nivel in lac ce au fost produse de simularea din cadrul
acestui model complex urmaresc cu precizie destul de mare inflexiunile hidrografelor masurate.

Valorile maxime pentru parametrii simulati sunt prezentate in tabelul 6.1. comparativ cu
valorile maxime ale parametrilor mésurati.
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Tabelul 6.1. — Valorile maxime simulate de modelul complex construit in HEC-ResSim

Nivel apai in lac - mdMN

Debit defluent — m°/s

Interval orar

Date masurate

55,86

68,20

07.06.2019 ora 17-18%

Date simulate

55,85

68,35

07.06.2019 ora 16™

Se constatd ca modelul complex a reprodus cu acuratete foarte mare valorile maxime pentru
evolutia nivelului apei in lac si a debitelor defluente din lac. Diferenta de 1 cm intre valorile masurate
si simulate pentru nivel reprezintd o eroare de 0,14% pentru coloana de apa de 6,86 m acumulata in lac
in perioada viiturii 2019. Diferenta de 0,15 m®s intre valorile masurate si simulate pentru debitele
defluente reprezintd o eroare de 0,22%. Se poate concluziona ca viitura produsa pe raul Miletin in
iunie 2019 a fost modelata cu fidelitate, erorile Tncadrandu-se in limite acceptabile.

6.2.3. Modificarea modelului prin aplicarea unui set diferit de reguli de exploatare

6.2.3.1. Eliminarea requlii de limitare a evacuarilor de debite

In ipoteza elimindrii regulii de limitare a evacudrilor de debite la anumite valori diferentiate, in
functie de diferite transe de nivel a apei in lac, decizia de exploatare adoptata de program este de a
evacua maximul posibil prevazut de capacitatea fizica a uvrajului, respectiv de cheia limnimetrica
introdusa in program 1in fila Physical. Dupa cum se observa in Figura 6.28, obiectivul primar al
modelului este de a mentine nivelul apei la N.N.R. cat mai mult si de a reveni cat mai curand la
N.N.R., in caz de cresteri sau descresteri a nivelului, prin evacuari maxime de debite.

Figura 6.28 —
Nivelul maxim simulat al apei in lac este de 55,48 mdMN, iar valoarca maxima a debitului
afluent este 38,75 m*/s.

6.2.3.2. Ipoteza blocarii stavilei de la caseta din stanga a golirii de fund

In ipoteza producerii unui blocaj la stavilei golirii de fund pozitionati la caseta din stanga a
golirii de fund, debitele evacuate prin golirea de fund se reduc astfel la jumatate.
Ipoteza aceasta se opereaza in program prin modificarea cheii limnimetrice a golirii de fund in fila
Physical. Decizia de exploatare adoptata de program este de a evacua maximul posibil prevazut de
capacitatea fizicd a uvrajului controlat, respectiv de cheia limnimetrica modificata.
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Figura 6.29 — Hidrografe simulate in ipoteza blocarii unei stavile a golirii de fund
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Dupa cum se observa in Figura 6.29, nivelul maxim simulat al apei in lac este de 55,76
mdMN, iar valoarea maxima a debitului afluent este 48,37 m’/s.

6.2.3.3. Ipoteza blocarii stavilelor golirii de fund

Tn ipoteza producerii unui blocaj la stavilele golirii de fund, debitele evacuate prin golirea de
fund trebuie sa fie eliminate din program in fila Physical. Decizia de exploatare adoptata de program
este de a acumula volumul afluent in lac si de a evacua maximul posibil prevazut de capacitatea fizica
a uvrajului necontrolat — descarcatorul de ape mari, respectiv de cheia limnimetrica.
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Figura 6.30— Hidrografe simulate in ipoteza blocarii stavilelor golirii de fund
Dupa cum se observa in Figura 6.30, nivelul maxim simulat al apei in lac este de 56,12
mdMN, iar valoarea maxima a debitului afluent este 73,61 m°/s. Nivelul maxim simulat de 56,12
mdMN nu depaseste nivelul maxim de 56,37 mdMN, calculat pentru viitura cu probabilitatea de
depasire de calcul de 2%. Prin urmare, chiar si in ipoteza blocarii stavilelor golirii de fund si reducerii
astfel a debitelor evacuate din baraj, presiunea hidrostatica exercitata pe barajul de retentie nu ar fi
influentat negativ siguranta acestuia.

6.2.4. Modificarea modelului prin actualizarea curbei de capacitate a lacului de acumulare

Ulterior producerii viiturii din iunie 2019, personalul de specialitate din cadrul Administratiei
Bazinale de Apa Prut-Barlad a realizat masuratori topo-batimetrice ale cuvetei lacului si a fost astfel
reactualizatd curba de capacitate a lacului in cursul anului 2022, care tine cont si de gradul de
colmatare suplimentar produs Tn perioada 2019-2021.Volumul global al acumularii a suferit o reducere
semnificativa, de 11,6% care conduce astfel la inregistrarea unor niveluri mai mari ale apei in lac, la
tranzitarea viiturilor. S-a realizat astfel o modificare a modelului construit pentru acumularea Halceni
si s-a introdus Tn fila Physical curba de capacitate reactualizata, iar ulterior s-a rulat simularea.Dupa
cum se observa in Figura 6.31, actualizarea curbei de capacitate a lacului nu produce modificari
semnificative a hidrografului simulat.

T : T 2 T : T : T = T : T ; T 3 T : T T

Figura 6.31 — Evolutia grafica a hidrografelor simulate in ipoteza actualizarii curbei de capacitate
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Nivelul maxim simulat al apei in lac este de 55,88 mdMN, iar valoarea maxima a debitului
afluent este 71,5 m?/s.

Simularile efectuate cu reguli variate de evacuare a debitelor defluente in functie de diverse
limitdri fizice sau scenarii de risc, pot furniza informatii semnificative privind modul de exploatare a
acumularilor in diverse regimuri de exploatare, in special la tranzitarea viiturilor. Un astfel de model
construit in programul HEC-Res Sim poate fi extrem de util ca suport decizional pentru exploatarea
coordonata a acumularilor dintr-un bazin hidrografic.

CAPITOLUL VII

CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII PERSONALE

7.1.  Concluzii generale

Siguranta in exploatare a acumularilor complexe reprezintd un concept insuficient analizat si
aprofundat in literatura de specialitate nationald si internationald. Exploatarea in siguranta a
acumularilor complexe reprezintd, prin scop si maniera de abordare, o activitate strategicd cu
importanta deosebit de mare in contextul actual. Pentru elaborarea acestei teze au fost utilizate studii
din domeniile hidrologice si hidraulice, respectiv cercetdri din domeniul sigurantei In exploatare a
acumuldrilor complexe. A fost studiatd o bazd de date semnificativd a literaturii stiintifice din
domeniul specific al sigurantei barajelor, in special a barajelor de pamant.

Programul HEC-ResSim a fost prezentat in detaliu cu aspecte generale si metodologie de lucru
pentru construirea unui model de simulare a exploatarii unui lac de acumulare, atfel incat prezenta teza
poate constitui un sprijin pentru specialistii din domeniu, pentru a construi modelele proprii. Studiul de
caz prezentat si rezultatele satisfacatoare ale modelului prezentat reprezintd un stimulent pentru
aprofundarea acestor tipuri de studii specifice gospodaririi cantitative a apelor. Temele dezvoltate in
prezenta tezd de doctorat sunt astfel de interes evident pentru specialistii din domeniu. Cu ajutorul
programului HEC-ResSim se poate realiza o prognoza a modului de exploatare si a comportarii unui
lac de acumulare sau a unui sistem de lacuri in studiile de gospodarire a apelor si planificarii
evacudrilor de debite afluente in timp real.

7.2.  Contributii personale

S-a avut in vedere etapizarea studiilor, pornind de la aspectele teoretice si practice privind
rezistenta si stabilitatea structurilor de retentie din pamant, urmarirea comportarii constructiilor in
timp, siguranta si exploatarea acumularilor complexe, aspecte privind tranzitarea si atenuarea viiturilor
prin lacurile de acumulare, respectiv studii privind modelarea matematica a exploatarii lacurilor de
acumulare in functie de diverse reguli de exploatare definite.Studiul de caz este reprezentat de
acumularea complexa Halceni, amplasatad pe raul Miletin in judetul lasi, Romania.

Aplicand notiunile teoretice prezentate in primele 2 capitole, respectiv metodele de modelare
matematicd prezentate in capitolul III, contributia personald a autorului a constat in urmédtoarele
activitati:

- Prezentarea caracteristicilor generale ale barajului si acumularii complexe Halceni, a
curbelor caracteristice ale cuvetei lacului, a cheilor limnimetrice ale golirii de fund,
respectiv ale descarcatorului de ape mari;

- Prezentarea aparaturii de masurd si control a barajului si a parametrilor urmadriti de
personalul de exploatare al Sistemului de Gospodarire a Apelor lasi;

- Realizarea calculelor cu formule analitice pentru analiza infiltratiilor prin baraj in ipoteza
exploatarii acumularii la nivel mediu, respectiv in perioada de viitura;

- Prezentarea calculelor analitice pentru tranzitarea viiturilor teoretice;

- Studiul bazei de date cu valorile parametrilor urmariti pentru solicitarile exterioare ale
barajului si acumularii, respectiv pentru raspunsul structurii de retentie la solicitari;

- Prezentarea graficelor de variatie a infiltratiilor prin corpul barajului, a subpresiunilor din
terenul de fundare si a deformatiilor verticale ale barajului;

- Studiul bazei de date a informatiilor hidrologice si hidrometrice ale acumularii complexe
Halceni pentru regimul de ape mari;
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- Identificarea viiturii istorice produsd pe raul Miletin in sectiunea barajului Halceni in
perioada 31 mai — 11 iunie 2019 si prezentarea hidrografelor de nivel, respectiv de debite
inregistrate in teren;

- Modelarea matematicd a infiltratiilor prin barajul acumularii complexe Hélceni cu ajutorul
programului SEEP/W — GeoStudio, in ipoteza exploatarii acumularii la nivel mediu,
respectiv in perioada de viitura;

- Realizarea hartii cu hidroizohipsele privind regimul infiltratiilor prin corpul barajului, n
ipoteza nivelului maxim atins istoric al apei in lac;

- Modelarea matematica cu ajutorul programului SLOPE — GeoStudio a stabilitatii barajului
Halceni in ipoteza - Golirea lenta a lacului si in ipoteza - Golirea brusca a lacului, in situatii
de regim de ape mici, de ape medii, respectiv de ape mari;

- Construirea cu ajutorul programului HEC-ResSim a unui model simplist pentru bazinul
hidrografic inferior al raului Miletin, in vederea modelarii acumularii Halceni si tranzitarea
debitului mediu multianual, care a avut rol de calibrare;

- Construirea cu ajutorul programului HEC-ResSim a unui model complex pentru reteaua
hidrografica Miletin si lacul de acumulare Halceni, in care s-a incorporat seria de timp cu
debitele aferente viiturii produse in luna iunie 2019, necesare a fi modelate, reguli de

- Analizarea rezultatelor obtinute si comparatia hidrografelor de nivel, respectiv de debite
inregistrate in teren cu cele simulate de programul HEC-ResSim;

- Validarea modelului construit, avand in vedere acuratetea valorilor maxime simulate pentru
evolutia nivelului apei in lac si a debitelor defluente din lac;

- Realizarea unor simuldri diferite prin modificarea scenariilor de exploatare a lacului de
acumulare;

7.3. Directii viitoare de cercetare

Perspectivele de cercetare, pentru etape ulterioare, urmaresc aprofundarea studiilor privind
siguranta in exploatare a acumularilor complexe.

Avand la dispozitie modelul construit in cadrul studiului, cu programul HEC — ResSim pentru
exploatarea acumuldrii Halceni, se pot realiza in viitor diverse scenarii de exploatare. Se pot aplica
diverse reguli de exploatare si limitari ale evacuarilor de debite prin uvrajele barajului.

Modelul construit cu programul HEC — ResSim pentru raul Miletin pe tronsonul amonte de
acumularea complexa Halceni, poate fi utilizat pentru reproducerea altor viituri produse pe raul
Miletin, realizAndu-se astfel o validare suplimentara a modelului.

In plus, modelul poate fi editat pentru includerea acumulirii nepermanente CAmpeni.
Tranzitarea viiturilor pe raul Miletin vor fi modelate cu atenuarea in prima etapa in cuveta acumularii
nepermanente Campeni, urmand ca in sectiunea acumulari Halceni sd fie tranzitate debitele modificate
de influenta acumularii din amonte.

Simularile in modelul construit cu programul HEC — ResSim a tranzitarii altor viituri (reale sau
teoretice) pot reprezenta o bazad pentru viitoare documentatii de proiectare sau de exploatare a
acumuldrii, inclusiv de sinteza prin urmarirea comportarii constructiilor.

Alte directii propuse pentru cercetare ulterioara ar fi:

- Calcule analitice pentru regimul infiltratiilor prin alte baraje exploatate de Sistemul de
Gospodarirea Apelor lasi;

- Calcule analitice pentru analiza stabilitatii prin alte baraje exploatate de Sistemul de
Gospodarirea Apelor lasi;

- Simulari cu ajutorul programului SEEP/W — Geo Studio pentru alte tipuri de baraje omogene de
pamant echipate cu diferite sisteme de drenaj sau tipuri de baraje cu structurd neomogena, cu
etansare pentru corpul barajului si/sau sisteme de etansare pentru terenul de fundare;

- Simulari cu ajutorul programului Slope — Geo Studio pentru alte tipuri de baraje omogene sau
neomogene de pamant, la diferite niveluri ale apei in lac;

- Simulari cu ajutorul programului HEC-ResSim pentru sisteme de lacuri de acumulare in
cascada;

- Simuldri cu ajutorul programului HEC-ResSim pentru un bazin hidrografic complex, cu
acumulari amplasate pe afluenti si cursul de apa principal;
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