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1. CUVANT INAINTE

La cei 85 de ani ai mei, am norocul de a acumula multi ani de experientd In proiectarea si
urmarirea comportdrii constructiilor hidrotehnice, in particular baraje din padmant si
anrocamente. Primii 25 de ani in Romania, la Institutul de Studii si Cercetari Hidrotehnice
(ISCH) din Bucuresti intre 1960 si 1985; au urmat 35 de ani de experientd in Statele Unite ale
Americii: 1985 — 1992 la Bowser-Morner & Associates, Inc. din Dayton, Ohio, 1992 — 2006
la U.S. Army Corps of Engineers, Kansas City District, Missouri, 2006 — 2016 la U.S. Army
Corps of Engineers, Sacramento District, California si 2016 — 2020 la AECOM Technical
Services, Inc., Sacramento, California.

Ideea impartasirii experientei noastre a apartinut, acum cativa ani, fostului coleg si bun prieten
Alexandru (Nake) Constantinescu, care urma sa acopere problemele legate de barajele din
beton. Din nefericire Nake s-a stins din viata inainte de a incepe lucrul la proiect. Consider ca
este datoria mea de a finaliza (partial) proiectul, publicind partea care imi revenea mie.

Autorul

1. INTRODUCTION

At my age of 85-years, it is my privilege to accumulate many years of experience in the
design and maintenance of hydraulic structures, particularly of earth and rockfill dams. The
first 25 years of my activity were in Romania, with the Hydraulic Engineering Research
Institute in Bucharest between 1960 — 1985; 35 years of experience in the United States of
America followed: 1985 — 1992 with Bowser-Morner & Associates, Inc. in Dayton, Ohio,
1992 — 2006 with U.S. Army Corps of Engineers, Kansas City District, Missouri, 2006 — 2016
with U.S. Army Corps of Engineers, Sacramento District, California and 2016 — 2020 with
AECOM Technical Services, Inc., Sacramento, California.

The idea of sharing our experience with the Romanian engineering community belonged to
my former fellow and good friend Alexandru (Nake) Constantinescu, who was intended to
cover the problems related to concrete dams. Unfortunately Nake passed away before actually
started to work on this project. It is my duty, I believe, to finalize (in part) our project,
publishing my share of the projected book.

The author






Dedic aceastd carte sotiei mele, inginer hidro Maria Pulcheria
(Pusa) Perlea care, dupd cdsdtorie a impartit cu mine timp de
48 de ani bucuriile si necazurile vietii si a fost colega si
sfatuitoarea mea in toatd activitatea mea de dupd cdsdtorie:
1974 — 1985 la ISCH Bucuresti, 1986 — 1992 la Bowser-
Morner & Associates, Inc. din Dayton, Ohio, 1992 — 2006 Ia
U.S. Army Corps of Engineers, Kansas City District,
Missouri, 2006 — 2016 la U.S. Army Corps of Engineers,
Sacramento District, California si 2016 — 2020 la AECOM
Technical Services, Inc., Sacramento, California. Pusa s-a
stins din viatd inaintea publicdrii acestei cdrti, in ianuarie
2022.
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2. CONSECINTELE POSIBILE ALE ACTIUNII APEI
(CAZURI CELEBRE)

2.1. Diguri

Wikipedia, enciclopedia gratuitd oferitd de Internet, a publicat in 2012 o lista (incompleta, cu
rugamintea de a fi completatd de cititori) a breselor in diguri care, prin consecintele lor au
devenit celebre. Printre cazurile citate:

Inundatia ,,Sf. Elisabeth” din noaptea de 18-19 noiembrie 1421 in Olanda, a fost
indusd de o furtuna puternica in marea Nordului: hula s-a propagat pe rauri interioare
si a provocat numeroase brese in digurile de aparare de-a lungul raurilor interioare,
inundand aproximativ 300 km? si provocand mii de victime.

Tot in Olanda, inundatii cu consecinte catastrofale s-au produs in 1570 (inundatia ,,All
Saints”), 1651 (,,St. Peter’s” a inundat Amsterdam), 1686 (,,St. Martin’s”).

»Marea Furtund” din 1703 a afectat nu numai Olanda, dar si Marea Britanie, intre
Wales si Friesland. Numarul victimelor a fost cuprins intre 8.000 si 15.000.

Inundatia ,,din noaptea de Craciun” a anului 1717 a fost tot o urmare a unei furtuni in
marea Nordului care a afectat coastele Olandei, Germaniei si peninsulei Scandinave.
In total au fost aproximativ 14.000 de victime.

Olanda a mai suferit inundatii datorite furtunilor in anii 1820, 1825 si 1916. In 1809 si
1855 ruperea digurilor s-a datorat inghetarii raurilor in apropierea varsarii In mare si
ridicarii nivelurilor raurilor in spatele barajelor de gheata.

»Marea inundatie de pe Mississippi” din 1927 a fost cea mai dezastruoasa inundatie de
rau din istoria SUA, provocand inundarea a 7 milioane de hectare cu adancimi de apa
de pana la 10 metri si omorand 246 de persoane in 7 state. Fenomenul meteorologic a
inceput cu ploi torentiale in vara anului 1926 in bazinul central al Mississippi; in
primdvara 1927 s-au produs 145 brese in digurile din lungul raului. Ca urmare a
acestei inundatii si pentru a preveni dezastre asemanatoare in viitor, guvernul a alocat
fonduri pentru construirea celui mai lung sistem de diguri din lume.

In 1928 hula provocati de huricanul Okeechobee a rupt digurile din jurul lacului
Okeechobee din Florida si a provocat 2500 de victime.

Inundatia ,,Raului Galben” din 1938, provocata prin distrugerea voluntard a digurilor
in timpul celui de-al doilea razboi sino-japonez a avut ca urmare 500.000 de morti.
Combinatia de maree Tnaltd de primavard si furtuna in marea Nordului Tn 1953 a rupt
multe diguri in Olanda si Anglia, provocand mai mult de 2000 de victime, dintre care
1836 in Olanda. In Olanda, acest eveniment tragic a fost principalul motiv pentru
construirea sistemului ,,Delta”, probabil cel mai ingenios si extensiv sistem de diguri
de apdrare din lume.

Ruperea unui dig in 1976 in Belgia, care a provocat inundarea unui sat si evacuarea a
2000 de locuitori, a justificat proiectarea planului ,,Sigma”, o replicd a planului
,,Delta” din Olanda.

Digurile de aparare ale orasului New Orleans au cedat in numeroase locuri in timpul

huricanului Katrina care a lovit coasta statului Louisiana si zona de varsare a raului
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Mississippi in ziua de 29 august 2005. Huricanul a fost de Categoria 5, maxima, in golful
Mexic si a scazut la Categoria 3 cand a atins coasta. Digurile au fost solicitate in special de
supraindltarea nivelului apei datoritd furtunii de intensitate maxima, care a coincis cu mareea
inalta. Pe langa cele circa 1600 victime omenesti, huricanul a produs pagube intre 100 si 200
miliarde de dolari, reprezentdnd cea mai costisitoare furtund din Statele Unite ale Americii
pana la acea datd. Nu toate victimele si pagubele s-au datorat cedarii digurilor, mare parte
datorandu-se vantului puternic si inundarii comunitatilor din lungul coastei neaparate de
diguri (Jordan si Paulis, 2006).

Figura 2.1. Huricanul Katrina vazut din satelit.

De notat ca zona orasului New Orleans este sub nivelul apei in golful Mexic si mult sub cel al
lacurilor Pontchartrain si Borgne din vecindtate si al fluviului Mississippi care il strabate,
chiar cand nu bate vantul. Ridicarea nivelurilor apei in timpul furtunilor il face dependent de
digurile de aparare si statiile de pompare. New Orleans a fost inundat de huricane de sase ori
in ultimul secol, in 1915, 1940, 1947, 1965, 1969 si 2005.

Figurile 2.2 si 2.3 arata pozitia orasului New Orleans si digurile sale de aparare. Practic orice
strop de ploaie care cade in zona aparata de diguri trebuie evacuat prin pompare. La apa de
ploaie se adauga cea infiltratd prin si pe sub diguri. In 2005 functionau circa 80 de statii de
pompare, majoritatea construite cu 50-100 de ani in urma. Dupa trecerea huricanului numai
16% dintre statii au ramas complet in functiune.

In multe locatii digurile erau suplimentate cu ,,componente structurale” din beton armat sau
otel. Palplanse erau folosite pentru reducerea infiltratiilor pe sub diguri sau ca suport pentru
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ziduri de beton armat menite sa inalte nivelul de aparare sau sd permita construire unor porti,

de obicei deschise pentru a permite traficul (de automobile, trenuri, sau vapoare) dar inchise
in caz de furtuna.

Lacul Pontchartrain

Lacul Borgne

Bernard
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Figura 2.3. Sistemele de diguri de aparare existente in 2005. Digurile sunt marcate cu linii
rosii sau verzi. Locurile unde s-au produs brese sunt marcate cu stele (Seed si altii, 2006).
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Huricanul Katrina a provocat ruperea digurilor in numeroase locatii (a se vedea figura 2.3) si,
in consecintd, inundarea catastrofald a incintelor. Aproximativ 85% din zona metropolitana
(marcatd cu roz in figura 2.3) a fost sub apa. U.S. Army Corps of Engineers (prescurtat
USACE in cele ce urmeaza) a fost principalul responsabil de proiectarea, constructia si
managementul sistemului de apdrare. Cand s-a produs huricanul Katrina, pe 29 august 2005,
proiectul era complet construit in proportie de 60-90% (Wikipedia, 2016). Dupa cedarea
catastrofala a sistemului de aparare, au fost efectuate numeroase studii, printre care cel
independent condus de Universitatea Californiana din Berkeley (Seed si altii, 2006) de unde a
fost reprodusa figura 2.3.

Au fost raportate 28 de cedari in primele 24 de ore dupa declansarea huricanului si mai mult
de 50 in urmatoarele zile. Cele mai multe cedari au fost ca urmare a deversarii digurilor si
eroziune de suprafatd. S-au semnalat si deficiente in proiectare in patru cazuri, precum
supraestimarea rezistentei terenului de fundare, sau neglijarea presiunii apei in golul format
prin rotirea sub presiune a zidurilor din beton (Wikipedia, 2016).

2.2. Baraje din pamant (Baldwin Hills, Teton).

Acumularea Baldwin Hills a fost proiectatd si construitd de Departamentul de Energie
Hidroelectrica din Los Angeles intre anii 1947-54. Barajul avea o capacitate de retinere de
1,1 milioane metri cubi si un volum al umpluturii de aproape un milion de metri cubi. In
dimineata zilei de 14 decembrie 1963, incepand pe la ora 11:15, inginerul rezident a auzit
niste sunete neobisnuite la golirea de fund; conducerea departamentului a fost anuntata si s-a
decis golirea cat mai rapida a lacului, incepand pe la amiaza. Ar fi fost nevoie de 24 de ore ca
sa fie golit Intregul lac, care acumula
la acea datd 910 mii de metri cubi. In
acelasi timp au fost anuntate Politia,
Radioul si Televiziunea, si a fost
ordonata evacuarea zonei din aval de
baraj. La ora 15:38 s-a format o bresa
adancd 1n barajul de pamant care a
lasat sd treacd cei 910 mii de metri
cubi 1n decurs de 3 ore, distrugand 277
locuinte si provocand 5 victime.

Desi au existat victime, detectarea in
timpul unei inspectii zilnice de rutina a
unui defect in membrana asfaltica de
etansare a permis evacuarea in decurs
de patru ore a 1600 rezidenti din aval
de iaz, impiedicand producerea unei
catastrofe de mare amploare.

Figura 2.4. Lacul Baldwin Hills dupd cedarea din Se stia cd exista o falie sub baraj si ca
1963. Bresa prin baraj corespunde cu traseul unei falii. ~ masura de prevenire a infiltratiilor in

fundatie proiectul a prevazut un strat
de pamant compactat sub intreaga lucrare. Totusi membrana de etansare a crapat, 1asand apa
sa erodeze constructia din pamant. Desi cauza cripaturii nu a fost elucidatd, s-a considerat ca
a fost o combinatie de fenomen natural (miscari in terenul de fundare) si activitate umana
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(injectarea de lichid sub presiune intr-un teren petrolifer din apropiere, sau circulatia unor
echipamente grele pe coronamentul digului). (ASDSO, 2014)

Barajul Teton era un baraj din pamant de 93 m néltime si o latime la coronament de 945 m in
statul Idaho, construit de Bureau of Reclamation pe raul Teton, care a cedat catastrofal la
prima umplere a lacului format prin barare. Cedarea s-a declansat intr-o zi senind, 5 iunie
1976 la amiaza.

N

Figura 2.5. Barajul Teton cu putin timp inainte de dezastru.

In dimineata zilei de 3 iunie au aparut doud mici izvoare de api curati pe taluzul aval al
barajului. O Incercare a unui operator de buldozer de a acoperi izvoarele cu anrocamente nu a
avut succes. Pe 5 iunie 1976 la ora 11 dimineata un suvoi de apa a trecut prin baraj, cu un
debit de peste 28000 m’/s. Trei localitati in aval de baraj au fost afectate de viitura care
transporta pomi, case, vite si masini. In final, 11 persoane si-au pierdut viata iar pagubele
materiale au fost de ordinul a 400 milioane de dolari.

Pe pagina urmatoare este prezentatd evolutia bresei, asa cum este prezentata de Bureau of
Reclamation in Internet:
https://www.usbr.gov/pn/snakeriver/dams/uppersnake/teton/7.html

Deoarece barajul fusese proiectat si construit pe baza standardelor moderne, cedarea sa a fost
discutata si analizatd de experti din intreaga lume. La 6 luni dupa cedare a fost publicat un
raport amanuntit, elaborat de un grup independent de experti (Chadwick si altii, 1976).
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Figura 2.6. Primele 7 imagini: evolutia bresei in ziua de 5 iunie 1976; ultima imagine:
barajul abandonat.
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Grupul de experti a constatat ca: (1) barajul a cedat in urma eroziunii interne (sufozie) a
materialului din nucleul de argila din transeea de malul drept al vaii, particulele erodate fiind
transportate de apa prin canale si crapaturi ale rocii foarte permeabile, pand la piciorul
umpluturii de pe malul drept; (2) canalele au fost distruse de apa curgand necontrolat din lac;
(3) au existat spatii goale in roca impermeabilizatd nesatisfacator; (4) odata pornitd eroziunea
a evoluat rapid, cuprinzand intregul baraj si conducand foarte repede la cedarea completa; (5)
proiectul barajului nu a tinut seama in mod adecvat de conditiile de fundare si de
caracteristicile pamantului folosit pentru umplerea transeei; si (6) activitatile de constructie au
fost conforme cu proiectul (Fig. 2.7 si 2.8).
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Figura 2.7. Planul si sectiunea longitudinald a barajului Teton.
Este aratat si un detaliu al transeei de pe malul drept.
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Figura 2.8. Sectiunea transversald a barajului Teton, aproximativ in zona cedarii initiale.
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Figura 2.9. Aspectul rocii de fundare a barajului Teton.

Faptul ca un baraj proiectat si construit de o companie cu experienta si renume a putut ceda
catastrofal la prima umplere, a determinat comunitate inginereasca internationald sa studieze
acest caz, multi ani dupa eveniment. Sherard (1987) a constatat cu mahnire ca studiile cedarii
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