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1. Introducere

Eroziunea interna are loc atunci cand particulele de sol din interiorul unui baraj de dig sau din
fundatia acestuia sunt transportate in aval de catre fluxul de infiltratie.

Eroziunea interna este o cauza majora de cedare a barajelor si digurilor din pamant. De fapt, cele
mai multe dintre cedarile care au avut loc la barajele mari construite intre 1800 si 1986 au aratat
ca 94% dintre cazuri au fost legate de eroziune; iar eroziunea interna a fost responsabila pentru
aproximativ 48% dintre cazurile de cedare a barajelor din paméant [1], [2], [3]. Daca se face o
comparatie intre alunecarile barajelor din paméant si cedarile cauzate de cutremure; doar 4%
reprezintd alunecarile si 1,7% cedarile cauzate de cutremure, in timp ce coroziunea interna
reprezintd o amenintare mult mai mare pentru barajele de pamant actuale. Aceasta cedare se
produce prin eroziune interna introdusa de natura proceselor de eroziune interna, care se pot
dezvolta in conditii specifice fiecarui caz in parte si care se produc ascuns n interiorul corpului
barajului sau in fundatia acestuia. Acest lucru face ca procesul de eroziune sa fie invizibil pana
cand fie a progresat suficient de mult pentru a fi vizibil sub forma unor doline la suprafata structurii,
fie este detectat de instrumentele de monitorizare a barajului. Cu toate acestea, cedarile in barajele
din pamént se produc dupa prima umplere, iar eroziunea internd ramane o amenintare pentru
barajele existente, deoarece nu au fost proiectate pentru a rezista la sarcini extreme, cum ar fi
nivelul extrem al apei si cutremurele (care provoaca fisuri). Fisurarea apare ca urmare a ciclurilor
nivelului apei, a asezarii diferentiale si a desecarii; de asemenea, imbatrénirea cauzeaza
deteriorarea, n special a conductelor, a deversorilor si a altor structuri din baraje, la care poate fi
initiatd eroziunea interna. in plus, este posibil ca acestea sa nu fie protejate impotriva eroziunii
interne prin filtre, sau daca exista filtre sau zone de tranzitie, este posibil ca acestea sa nu fi fost
proiectate conform standardelor moderne si sa fie ineficiente, [4]. In elaborarea abordérii privind
evaluarea riscurilor, cercetatorii au imbunatatit intelegerea mecanismelor care pot duce la cedarea
barajului prin eroziune internd. Aceasta intelegere imbunatatita, atunci cand este adaugata la
cunostintele existente despre fortele de infiltrare si conditiile hidraulice dintr-un baraj de pamant si
fundatiile sale, face posibila evaluarea capacitatii unui baraj de a rezista fortelor impuse asupra sa
care pot provoca initierea, continuarea si evolutia spre cedare a eroziunii interne.

Recent, progresele in intelegere au aratat ca eroziunea interna are loc in digurile de retinere a apei
in pamant atunci cand fortele hidraulice furnizate de apa care curge prin deschideri sau se
infiltreaza prin pori depasesc capacitatea de rezistentd a solurilor din diguri sau a fundatiilor
acestora..

1.1.Importanta eroziunii interne pentru siguranta barajului

Eroziunea interna este o problema de siguranta importanta pentru barajele mari si mici, digurile si
stavilare, dupa cum o arata statisticile privind cedarile si incidentele istorice.

Statisticile privind incidentele legate de barajele de paméant arata ca eroziunea interna este o cauza
semnificativd a incidentelor si, Tntr-o masurd mai mica, a cedarilor pentru barajele mai vechi.
Incidentele includ infiltratii si scurgeri noi sau mai mari, doline si accelerarea tasarii barajului. Exista,
de asemenea, dovezi ca incidentele si cedarile sunt mai probabile de-a lungul interfetei dintre
umplutura digului si structuri precum canalele si peretii de deversare. intelegerea eroziunii interne
este importanta pentru proprietarii de baraje, deoarece:

a. Este necesara pentru a intelege si interpreta comportamentul barajului;
b. Este necesara pentru a evalua siguranta barajului si pentru a stabili daca este suficient de
sigur sau daca sunt necesare lucrari de sigurantd pentru ca acesta sa devina sigur;

C. Artrebui sa guverneze regimurile de supraveghere si monitorizare a sigurantei barajului.
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In ultimii ani au fost dezvoltate multe metode noi si potential utile pentru monitorizarea si detectarea
eroziunii interne si a infiltratiilor. Aceste metode, cum ar fi inspectia vizuald, masurarea scurgerilor
si monitorizarea presiunilor din pori cu ajutorul piezometrelor, sunt instrumente valoroase pentru
mentinerea sigurantei barajelor prin detectarea eroziunii interne la inceputul procesului.

2. Descrierea parcursului cedarii

Cedarile si incidentele prin eroziune interna ale barajelor de dig si ale fundatiilor acestora sunt
clasificate in trei moduri generale de cedare, dupa cum urmeaza:

v Eroziune interna prin dig, cum ar fi conductele asociate cu lucrarile de evacuare, peretii
deversorului sau adiacente unei structuri gravitationale din beton care sustine digul;
Eroziune interna prin fundatie;

Eroziunea internd a terasamentului in sau la fundatie. Inclusiv:

infiltrarea prin materialul de eroziune a terasamentului prin terasament in fundatie,
infiltrarea Tn fundatie la contactul cu terasamentul care erodeaza materialul din terasament.

e NI

2.1.Fazele eroziunii interne

Exista patru faze ale procesului de eroziune interna, aceste faze sunt:

e Initierea eroziunii;

e Continuarea eroziunii;

e Progresia pana la formarea unei conducte sau, ocazional, provoaca instabilitatea
suprafetei (desprindere);

¢ Initierea unei brese.

Figura 1(A) prezinta eroziunea interna prin terasament initiatd de o scurgere concentrata. in timp
ce Figura 1 (B si C) arata procesele similare care se aplica pentru conductele prin fundatie si de la
terasament la fundatie.

2.2.Mecanica eroziunii (separarea particulelor)

Prima conditie pentru ca eroziunea interna sa apara este desprinderea particulelor. Apa care se
infiltreaza prin baraj sau curge prin fisuri trebuie sa furnizeze suficientd energie pentru a desprinde
particulele din structura solului.

Exista patru mecanisme care au loc in initierea eroziunii, acestea sunt:

1) Scurgeri concentrate;
2) Eroziunea regresiva;
3) Eroziunea de contact;
4) Sufuziunea.

2.2.1. Scurgeri concentrate

Scurgerile concentrate se pot produce printr-o fisurd cauzata de o tasare diferentiala in timpul
constructiei barajului sau Tn exploatare printr-o fractura hidraulica. De asemenea, se pot produce
din cauza asezarii prin colaps a umpluturii slab compactate din terasament, in jurul conductelor si
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in apropierea peretilor. De asemenea, pot aparea din cauza actiunii animalelor care sapa in diguri
si baraje mici si a radacinilor de copaci care putrezesc in baraje si formeaza gauri.

INITIATION — CONTINUATION — PROGRESSION — BREACH
Concentrated leak forms, Continuation of erosion Enlargement of Breach mechanism
erosion initiates along walls concentrated leak forms

of crack.

(A) INTERNAL EROSION IN THE EMBANKMENT INITIATED BY EROSION IN A
CONCENTRATED LEAK
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INITIATION — CONTINUATION — PROGRESSION - BREACH
Leakage exits from the Continuation of erosion Backward erosion in Breach
foundation and backward progresses to form a pipe mechanism
erosion initiates forms

(B) INTERNAL EROSION IN THE FOUNDATION INITIATED BY BACKWARD EROSION
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INITIATION —» CONTINUATION — PROGRESSION — BREACH
Leakage exits the core into Continuation of erosion Backward erosion Breach
the foundation and backward progresses to form a pipe. mechanism
erosion initiates as core Eroded soil is transported forms
erodes into the foundation in the foundation

(C) INTERNAL EROSION FROM THE EMBANKMENT TO FOUNDATION INITIATED BY

BACKWARD EROSION

Figura 1. Modele de evolutie a cedarii prin eroziune interna, [2].

2.2.2. Eroziunea regresiva

Exista doua tipuri de eroziune regresiva:

1. Conducte de eroziune regresiva, la capatul din spate (in amonte) al unei conducte foarte
mici, sub un "acoperis", care lucreaza "inapoi" de la varf spre rezervor si, in cele din urma,
se rupe prin el. Se produce in principal in fundatii, dar poate aparea in interiorul
terasamentelor.

2. Eroziunea regresiva globala, care duce la dezvoltarea unei conducte aproape verticale in

miezul unui dig.
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2.2.3. Eroziuneade contact

Eroziunea de contact apare atunci cand un sol grosier, cum ar fi pietrisul, este in contact cu un sol
fin, iar curgerea paralela cu contactul in solul grosier erodeaza solul fin.

2.2.4. Sufuziunea

Sufuziunea apare atunci cand apa curge prin soluri neplastice cu gradare larga sau cu gradare
lacunara, instabile in interior. Unele umpluturi si filtre din baraje au, de asemenea, gradari foarte
largi sau cu goluri si contin un continut excesiv de finete.

2.3.Continuarea si actiunea filtranta

v" Odata initiata, eroziunea va continua daca fortele de eroziune nu sunt reduse sau daca

trecerea particulelor erodate nu este impiedicata in vreun fel. Filtrele si zonele de tranzitie
care sunt mai grosiere decat cele cerute de metodele de proiectare bazate pe dimensiunea
particulelor vor fi adesea destul de eficiente Th controlul eroziunii. Chiar si umplutura de
roca din aval si zonele de nisip/ pietris care nu au fost proiectate ca filtre pot oferi o anumita
protectie impotriva continuarii eroziunii.

2.4.Progresia

Progresia este faza de eroziune interna in care:

a.

Pentru eroziunea in cazul scurgerilor concentrate, eroziunea in fisura sau scurgerea
concentratéd duce la dezvoltarea unei conducte.

Pentru eroziunea regresiva, procesul de eroziune se extinde in amonte de punctul de
initiere si se formeaza o retea de mici canale de eroziune sub sol sau terasament care
asigura acoperisul conductelor de eroziune. Daca aceste mici canale de eroziune ajung la
rezervor sau rau, atunci se formeaza o conducta. In cazul eroziunii regresive globale, se
formeaza doline (conducte verticale).

In cazul eroziunii de contact, eroziunea solului mai fin in solul mai grosier continu&. Acest
lucru poate duce, n cazuri particulare, la dezvoltarea unei conducte in solul mai fin.
Pentru sufuziune, o parte din fractiunea mai fina este erodata, lasand matricea grosiera a
solului. Nu se formeaza nicio conducta, dar permeabilitatea solului poate fi crescuta
semnificativ.

2.5.Bresa

In aceste situatii, intregul proces de eroziune interna s-a incheiat, detectia si interventia au esuat.
Barajul se poate rupe prin unul dintre cele cinci mecanisme enumerate mai jos, in timp ce procesul
de eroziune interna se va stabiliza. Fenomenele de rupere sunt enumerate in ordinea frecventei
de aparitie observate.

a.
b.

Extinderea grosiera a conductei.

Surparea (de exemplu, din cauza tasarii crestei prin sufuziune si/sau din cauza formarii
unei doline din cauza unei conducte din terasament).

Instabilitatea pantei versantului din aval.

Desprinderea versantului in aval.
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e. Lichefiere statica, care este o forma de instabilitate a versantului care poate include
cresterea presiunii porilor si prabusirea brusca in zona erodata.

Primele patru sunt prezentate schematic in figurile 2 si 3.

o PORE PRESSURES INCREASE
COLLAPSE OF PIPE LEADING WITH INTERNAL ERQSION SLOPE INSTABILITY OF
TO LOSS OF FREEBOARD DOWNSTREAM SHOULDER

ENLARGING PIPE

ORIGINAL PORE
PRESSURES

BRESA PRIN EXTINDEREA CONDUCTEI BRESA PRIN INSTABILITATEA VERSANTULUI

Figura 2.. Fenomene potentiale de bresa (cedare) - extinderea fevilor si instabilitatea versantilor.

CREST SETTLES & EROSION PIPE OUTFLOW EXCEEDS
DAM OVERTOPS
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CAPACITY;
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BRESA PRIN SURPAREA TASARII BRESA PRIN DESPRINDEREA VERSANTULUI DIN AVAL

Figura 3. Fenomene potentiale de rupere (cedare) prin surparea prin asezarea si desfacerea
frontului aval, [5].

3. Istorii de caz

3.1.Cedari si incidente cauzate de eroziunea prin scurgere concentrata

e Cedare in corpul barajului si in fundatie: (Barajul Teton):

Barajul Teton este un baraj construit in Idaho, SUA. primul baraj a cedat in timpul primei umpleri
la 5 iunie 1976. Nivelul apei era la aproximativ un metru sub creasta deversorului. Nu a existat
niciun semn de cedare pana cand s-a vazut scurgerea incarcata de sedimente care curgea dinspre
pilonul drept, Figura 4. Scurgerea si eroziunea s-au accelerat pana cand barajul a cedat, asa cum
se arata in figurile (5 si 7). Barajul nu a fost reconstruit, iar ramasitele sale pot fi inca vazute la fata
locului.

Barajul are un terasament de pamant de 93 m inaltime. Sectiunile sunt prezentate in figura 4 in
fundul vaii si in figura 6 in pilonul din dreapta, in jurul locului in care a fost observata prima data
scurgerea si a inceput cedarea. [6]
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Max. W.S.EI. 5324 —Crest El. 5332

El. 5030
El. 4920
@ Silt with some clay, sond and gravel 30~
@ Selected sond, gravel and cobbles
(3) Miscellaneous fill : Grout holes at approx. 10'crs 0 100 200 300k
(4) Selected silt, sand, gravel and cobbles ; I—“—Iml_l

@ Rockfill

Figure 4. Diagrama schematica a barajului Teton: sectiune in fundul vaii care aratd zonele de
umpluturd si téierea prin aluviuni, [6].

Figura 5. Fotografie a barajului Teton: in apropierea amiezii, scurgerea s-a extins si mai mult si s-
a largit sub creasta [7].

Conform practicii de la acea vreme, nu au fost prevazute filtre pentru a preveni eroziunea in
umplutura de baza din Zona 1, care a fost purtatd de vant, neplastica sau usor plastica. Mijloacele
prevazute pentru a opri eroziunea au fost injectarea de chit de fundatie de la un capac de chit sub
miez, intr-un sant taiat prin aluviunile din fundul vaii si in santuri cheie in partile superioare ale
zonei de contact a miezului (deasupra EI 5.100-ft).
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Figure 6. Diagrama schematica a barajului Teton: sectiune in fundul vaii care aratd zonele de
umplutura si taierea prin aluviuni, [6].

Figura 7. Fotografie a barajului Teton: Tn apropierea amiezii, scurgerea s-a extins si mai mult si s-
a largit sub creast, [7].

Domnul Chadwick a analizat cauza cedarii barajului Teton si a concluzionat ca cedarea barajului
Teton a urmat ceea ce acum este recunoscut ca fiind cele patru faze de eroziune interna care duc
la cedare, dupa cum urmeaza:

e Initiere: in acest caz, prin eroziune in scurgeri concentrate prin umplutura zonei 1 in santul
cheie al stalpului din dreapta, aproximativ la locatia este prezentata in figura 8. Fisurile si
deschiderile s-au format, probabil, prin una sau ambele cauze: de jos, prin apa care curge prin
rosturile deschise din fundatia santului, neetansate de betonul dentar, de chituirea cu
suspensie sau de capacul si perdeaua de chit; si prin fracturi hidraulice rezultate din tensiunile
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totale scazute cauzate de "arcuirea" santului cheie adanc si cu laturi abrupte si, posibil, de
profilurile nefavorabile ale fundatiei de la baza santului. Apa care curge in rosturile deschise
in roca de fundatie ar intra apoi Tn deschideri si ar initia cu usurintd eroziunea umpluturii
erozabile din zona 1.

e Continuare: prin rosturile deschise in roca de fundatie la inceput, nefiind blocata in santul de
decupare prin chituire sau oprita de filtrele de acolo.

e Progresie: progresarea in sus prin umplutura zonei 1 si deasupra capacului de chit (care
ulterior s-a constatat ca a fost spélat in pozitia de cedare). Umplutura era usor de erodat,
neplastica si mare parte nu era probabil saturata. A fost in mod evident capabila sa “tina un
acoperis” de o anvergura considerabila, asa cum arata fotografiile din figura 5. Pe masura ce
“conducta” de eroziune s-a marit si debitul a crescut, gaura expusa in mitraliera la jonctiunea
dintre fata aval a barajului si pilonul de stanca s-a marit si a urcat pe panta, apropiindu-se
treptat de creasta barajului. O mica groapa a fost observata in creasta barajului cu putin timp
inainte ca (podul) care o traverseaza sa se prabuseasca, iar in aceasta etapa tarzie, au fost
observate pentru prima data vartejuri in apa rezervorului deasupra fetei din amonte, probabil
deasupra capatului (capetelor) din amonte al (ale) conductei de eroziune.

e Bresa: conducta) de eroziune a patruns in rezervor cu putin timp inainte de prabusirea crestei
(podului). Ulterior, apa care s-a scurs a erodat rapid umpluturile barajului, adancind si largind
bresa initiala, elimindnd mai putin sau mai mult decat in totalitate toate urmele umpluturilor
barajului de la fata locului si expunand fundatiile. [6]

PROFILE ON € CREST OF DAM
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Figura 8. Sectiune longitudinald de-a lungul santului decupat care aratd (sdgeatd) locatia
aproximativa in santul cheie de pe malul drept unde a inceput eroziunea concentrata a
scurgerilor care a dus la cedare, [8].

Au existat multe examinari ulterioare ale cedarii si s-au scris multe lucrari despre aceasta, care
continua pana in prezent.

Un studiu preliminar realizat de Merino, [9] al abordarii sale de referinta pentru analizarea eroziunii
interne a examinat cazul Teton, pe care USBR |-a analizat. Unul dintre rezultatele analizei a indicat
ca eroziunea ar fi putut incepe Tnhainte ca deschiderea eroziunii si descarcarea prin aceasta sa fi
devenit suficient de mare pentru a provoca scurgerea observata in mitra barajului la 5 iunie 1976
fiind nedetectata timp de mai multe zile. Acest lucru ar putea oferi stimulente pentru dezvoltarea
unor dispozitive de monitorizare capabile sa detecteze scurgeri sau deschideri Tn corpul unui baraj,
care altfel nu ar fi vizibile. Cu toate acestea, in prezent, se confirma faptul ca nu exista indicatori
fiabili care sa indice ca eroziunea interna care ar putea duce la cedare este in curs de producere
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pana cand aceasta nu a inceput. Prin urmare, este recomandabil sa se investigheze, sa se
analizeze si sa se evalueze vulnerabilitatea barajelor la eroziunea interna si sa se remedieze, daca
este necesar, pentru a le proteja impotriva acesteia.

3.2.Cedari si incidente cauzate de eroziunea regresiva Si eroziunea
regresiva globala

e conducte de eroziune regresiva care strapung paturile din amonte de sub barajul Shikwamkwa:

Barajul Shikwamkwa a fost finalizat Tn 1958 in Ontario, Canada, [10]. Sectiunea transversala
este prezentata in figura 9. A fost un baraj de 35 m cu o cadere de pamant zonat de 35 m, cu
un nucleu central impermeabil construit folosind un material fin de namol (faina de roca).
Barajul a fost fondat pe un depozit de supraincarcare glaciofluviala si glaciolacustriana
interstratificatd adanca, permeabila si foarte variabila, care a variat de la namoluri lipsite de
coeziune la depozite grosiere de pietricele si bolovani. Apararea principalad impotriva infiltratiilor
din fundatie a fost o patura impermeabila relativ scurta (de aproximativ sase ori inaltimea de
refulare) si subtire (aproximativ 3% din inaltimea hidraulica) care se conecta la nucleul central
si la ceea ce s-a considerat a fi un strat relativ continuu de nisipuri relativ impermeabile in
fundatia barajului. [6]
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Figura 9. Barajul Shikwamkwa: sectiune si plan care arata intinderea paturii din amonte, [10].
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In timpul realizarii barajului din 1958 au avut loc numeroase incidente de infiltrare, cu scurgeri de
pana la 1,0 m3/s si instabilitate locala pe versantul aval. Au fost addugate berme de sprijin si paturi
suplimentare, iar barajul a functionat in mod satisfacator timp de aproximativ zece ani. Apoi, au
reinceput sa se produca aluviuni de nisip Tn aval, incidente de canalizare si doline, inclusiv o dolina
care, in 1971, s-a deschis la varful versantului in amonte, provocand o cedare a versantului, care,
din fericire, nu a strapuns creasta barajului. O inregistrare a acestui eveniment (care, dupa
reparatii, a |asat o depresiune in creasta barajului) si a numeroaselor doline, rute de infiltrare,
fierberea nisipului si alte daune care au avut loc este prezentata in figurile 10 si 11.
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\ ) = N Depressions @D standing Water
< - e Boll Location Prior to 1904
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/ //( L&b Approximate Location of
o, Q Previous Slump Failure

4 Possible Seepage Path as Defined by
1994 Geophysical Survey
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Figura 10, Barajul Shikwamkwa: o inregistrare a dolinelor din amonte, a traseelor conductelor de
eroziune, a aluviunilor de nisip din aval si a depresiunii I&dsate in creasta barajului dupd cedarea
versantului cauzatad de deschiderea unei doline la varful din amonte, [10]

Sinkhole S14
Previous repair area
Toe berm

Downstream
inverted filter area

«» Reservoir Level (EL 308 m)

m

Figure 11. Barajul Shikwamkwa: prezentarea avariilor, a bermei filtrate de la varf si a unei sectiuni
de conducte de eroziune [10]
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Au fost efectuate reparatii pentru a permite prelungirea duratei de viata a barajului. Programul de
reparatii a inclus o patura de filtrare in aval si un sistem de monitorizare complet automatizat format

din piezometre, stavilare si un turbidimetru.

De-a lungul anilor care au urmat instalarii lucrarilor de remediere, barajul a fost inspectat si evaluat
lunar, identificandu-se zonele vulnerabile si efectudndu-se reparatii in etape, monitorizandu-se cu
atentie fiecare reparatie inainte de a incepe alta. In ciuda reparatiilor continue, incidentele au
continuat, totusi, posibil din cauza faptului ca fundatia a fost grav afectatd de indepartarea si

perturbarea unor volume mari de material de catre conducte timp de 40 sau mai multi ani. [6]

Este posibil ca patura din amonte sa fi fost subtire si sa se fi fisurat pe masura ce se producea
tasarea peste vechiul canal al raului, dar aluviunile de nisip din aval, conductele si depresiunile din
amonte, confirma faptul ca se producea ceea ce astazi se numeste eroziune regresiva. Nu pare a

fi vorba de eroziune Tnainte prin scurgeri concentrate, fisuri si deschideri, in patura si fundatie.

Paturile din amonte pot fi ineficiente in reducerea gradientului hidraulic general care initiaza
eroziunea inversa, aproape sigur in acest caz deoarece materialele paturii erau fine si vulnerabile

la eroziunea regresiva dinspre aval.

n cazul in care paturile din amonte sunt erozive, rezultatele sunt imprevizibile si pot fi grave.

La Shikwamkwa, capatul emergent din amonte al uneia dintre conductele de eroziune s-a aflat la
varful din amonte al barajului, provocand instabilitatea versantului, dar, din fericire, nu a taiat

creasta, evitand astfel, la limita, o bresa prin surpare.

Materialele de acoperire din amonte ar trebui sa fie din plastic sau nisipuri si pietrisuri prea grosiere
pentru a fi vulnerabile la eroziunea regresiva dinspre aval.

3.3.Cedari si incidente cauzate de eroziunea de contact

¢ Incidente de dolina pe diguri zonate, raul Rhone, Franta

Aproximativ doudzeci de cazuri de scurgeri asociate cu dezvoltarea unei doline sau a unei
subsidente au fost raportate in digurile de pe rdul Rhone. Digurile sunt diguri construite cu aluviuni
fine (n@mol argilos péana la nisip nisipos, adesea acoperite de umeri de aluviuni grosiere (pietris
nisipos) pe versantii din amonte si din aval. Digurile sunt adesea asezate pe fundatii de aluviuni

(un strat subtire de aluviuni fine pe un strat gros de aluviuni cu pietris). [6]

Eroziunea de contact apare atunci cand nivelurile ridicate ale raului provoaca viteze mari in
fundatia de pietris, suficiente pentru a provoca eroziune la contactul cu umplutura nisipoasa a
digurilor. Eroziunea umpluturii fine pare sa aiba ca rezultat o tasare lenta a digurilor, astfel incat nu
se asteapta o cedare prin surparea acestora. Dupa cum arata figura 12, eroziunea de contact are

ca rezultat, in cele mai multe cazuri, aparitia unor doline,
a) provoaca in cazuri extreme (dar niciodata observate la fata locului) formarea de conducte.
b) duce la instabilitate

c) particulele fine se acumuleaza si infunda fundatia de pietris la varf,

a) d) cauzand, eventual, fracturi hidraulice si alunecéri de teren.
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a) Sinkhole b) Piping

L,

L 2

Contact erosion initiation

Figure 12. Consecintele eroziunii de contact. Sagetile negre indica o curgere a apei subterane
printr-un strat mai permeabil (gri deschis) sub un baraj mai putin permeabil (gri inchis). a) ziua in
care se formeaza o dolina b) inceputul conductelor de eroziune regresiva c) crearea unei zone mai
slabe care initiaza instabilitatea d) colmatarea stratului permeabil si cresterea presiunii apei din
pori[11].

Nu au fost inregistrate incidente de prabusire si cedare a digului. Acest lucru poate fi explicat
deoarece vitezele Darcy au fost mai mici decét limitele critice (0,02 m/s), iar eroziunea nu a fost

continua.

Eroziunea intrerupta poate avea loc dupa asfaltari, cand particulele fine de namol sunt erodate
lasand particule grosiere care filtreaza si retin particulele fine nou erodate care se apropie, in
conditiile unui nivel constant al apei si a unei viteze Darcy constante, care nu mai sunt suficient de
mari pentru a sustine o eroziune continud, iar viteza Darcy nu mai ramane suficient de ridicata
pentru perioade suficient de lungi pentru a permite o eroziune continua. Gropile se formeaza pe
masura ce solul fin este atras pentru a reface materialul pierdut prin eroziune intermitenta deasupra

zonelor de fundatie, acolo unde se atinge viteza critica de curgere n pietris.

in urma incidentelor, au fost instalati pereti diafragma prin terasamente si in fundatiile de pietris pe
lungimile afectate pentru a limita viteza de curgere a apelor subterane in pietris, astfel incat aceasta

sa fie mai mica decéat viteza critica la interfata cu solul fin din umplutura.

3.4.Cedari si incidente cauzate de sufuziune.
e Sufuziuneain umplutura de sol rezidual: Barajul Saint Pardoux:

Barajul Saint Pardoux (figura 13) este un baraj omogen (nezonat) de 19 m inaltime construit
folosind sol rezidual de granit descompus ca umplutura cu un strat de material mai grosier pe

versantul aval si o patura orizontald de fundatie pentru drenaj. [6]
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Figura 13. Barajul Saint Pardoux: umpluturd de granit descompus cu material mai grosier pe versantii
amonte si aval si un drenaj orizontal Tn aval.

Barajul a fost finalizat, iar rezervorul s-a umplut in 1976. O expertiza efectuata in 1991 a constatat
presiuni porale ridicate si in crestere in versantul aval, zone umede pe versant si scurgeri care
ieseau pe versant si la piloni. De asemenea, a existat o crestere a infiltratiilor colectate de sub
taluzul din amonte.

Progresia conductelor ar putea fi interpretatd ca insemnéand o pierdere treptatéd de finete si o
crestere a infiltratiilor, indica faptul ca in umpluturd avea loc o sufuziune si ca exista un drenaj

preferential prin unele straturi nisipoase incluse in umplutura.

Pentru a corecta situatia, a fost instalat un perete diafragma de la creasta, perdeaua de chit de
fundatie a fost facutd mai adanca si mai lata si a fost adaugat drenaj, iar alte lucrari au fost finalizate
n piloni. [6]

4. Concluzii

1. Eroziunea interna se initiazd atunci cand fortele hidraulice dep&sesc capacitatea
materialelor din baraj si fundatie de a le rezista.

2. Eroziunea interna poate fi opritd in barajele zonate daca orice filtru este eficient. La
barajele neomogene nu exista zone, in consecinta, daca eroziunea se initiaza, ea nu poate
fi oprita

3. Capacitatea unui baraj de a rezista fortelor erozive nu este constanta in timp. Acest lucru
se datoreaza faptului ca fisurarea din cauza unei tasari sau a unei fracturi hidraulice, sau
a unor zone de tensiune scazuta, poate crea situri in care eroziunea se poate initia chiar

si la niveluri de apa experimentate anterior.
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