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Introducere

»Managementul riscului asociat fenomenului de instabilitate a versantilor: alunecarile de
teren din zona municipiului Sighisoara” reprezinta rezultatul a nouda ani de pregatire
universitara in domeniul geologiei ingineresti si a geotehnicii §i a sase ani de activitate
profesionala in aceleasi domenii.

Teza de doctorat isi are scopul de a contoriza, de a cuantifica si de a analiza fenomenele
de instabilitate a versantilor din zona de studiu prin diferite mijloace si metode de circulatie
nationala dar i internationala.

Instabilitatea versantilor a fost, este si va fi o problema pentru municipiul Sighisoara.
Inca din anul 1976, cdnd a fost inregistrati prima alunecare de teren in zona Dealului Cetdtii, in
functie de anumiti factori, periodic se declanseaza alunecari de teren in aproximativ toate zonele
de versant ale municipiului. Factorii de influenta si declansare sunt diversi si cu ponderi de
influenta diferite. Totusi acestia se regasesc la baza declansarii tuturor alunecarilor de teren din
zona de studiu.

Analiza fenomenelor de instabilitate a versantilor presupune utilizarea unor metode
geologice ingineresti deja utilizate de cativa ani la nivel national dar si metode geologice
ingineresti de circulatie internationald. Insi ceea ce aduc nou, prin aceastd tezd de doctorat, la
nivel national in domeniul ingineriei geologice este utilizarea pentru prima oarda a unor metode
combinarea unor metode, cum ar fi cele de analiza a versantilor, cu metodele de analiza geo-
spatiala consider ca reprezinta o noutate pe plan national in domeniul ingineriei geologice. Desi
deja utilizata la nivel national de catre geografi, metoda determinista este pentru prima oard
aplicata in analiza unei zone de studiu.

Obiectivele tezei de doctorat sunt de a prezenta influenta fenomenului de instabilitate a
versantilor asupra zonei de studiu, dar mai important a zonei Dealul Cetatii unde este situata
Cetatea Sighisoara. Desi, in trecut, dl. prof. dr. ing. Cristian Marunteanu a analizat in detaliu
intr-o serie de lucrari stiintifice situatia creatd de prezenta instabilitatii versantilor la nivelul
cetatii, prin aceasta teza de doctorat doresc sa continui analiza stiintifica a zonei $i sa deschid
ochii autoritatilor in a demara proiecte de consolidare a cetatii si de stabilizare a versantilor din

1




Managementul riscului asociat fenomenului de instabilitate a versantilor: alunecarile de
teren din zona municipiului Sighisoara

zond. Actiunea o vad necesara mai ales din prisma faptului ca analizele efectuate demonstreaza
cd zona de studiu este afectata de fenomene de instabilitate a versantilor.

Doresc sa apreciez ajutorul si sa le multumesc d-lui prof. dr. ing. Cristian Mdarunteanu,
d-nei conf. dr. ing. Florica Stroia, conf. dr. ing. Mihaela Stanciucu, prof. dr. ing. Daniel
Scradeanu, din cadrul catedrei de geologie inginereasca a Facultatii de Geologie din Bucuresti
si a Scolii Doctorale de Geologie din Bucuresti, prof. dr. luliana Armas din cadrul catedrei
Facultatii de Geografie din Bucuresti, prof. dr. ing. Nicolae Botu din cadrul catedrei de
constructii civile a Facultatii de Constructii si Instalatii din lasi. De asemenea multumesc
companiilor S.C. Formin S.A., S.C. ISPIF S.A., S.C. Proexrom S.R.L., d-lui inspector Aurelian
Badulescu din cadrul Primariei Municipiului Sighisoara.

In final, multumesc familiei mele, pentru sprijinul si intelegerea acordatd pe toatd

perioada studiilor doctorale.
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1. Caracteristici fizico-geografice ale zonei Municipiului Sighisoara

Municipiul Sighisoara a fost atestat pentru prima oard in anul 1280 sub denumirea de
”Castrum Sex”, insa sub denumirea de Sighisoara localitatea a fost atestatd in anul 1435. Numele
localitatii isi are originea din limba maghiara. Numele in limba maghiara era "Segesvar"”, in limba
romana "Cetatea Seghes". In perioada interbelici Sighisoara a fost resedinta judetului Tarnava
Mare.

Municipiul Sighisoara s din punct de vedere geografic la extremitatea sudicd a judetului
Mures, facand parte din subunitatea geografica Podisul Tarnavelor, unitatea Depresiunea
Transilvaniei. Din punct de vedere spatial, municipiul se situeaza la coordonatele 46°46'40"
latitudine nordica si 24°46'40" longitudine estica.

Din punct de vedere hidrografic, principalul rau este Tarnava Mare ce strabate orasul in
partea sa mediand de la est la vest, prezentand o pantd usoard de 1-1.5 m/km. Tarnava Mare, in
zona municipiului Sighisoara, are un curs puternic meandrat, ce descrie bucle mari, iar albia sa
este incarcatd cu aluviuni 1n cantitd{i ce depasesc puterea de transport a raului.

Din punct de vedere climato-meteorologic zona municipiului Sighisoara se caracterizeaza
printr-un climat temperat-continental-moderat cu caractere specifice tinuturilor de dealuri si

platouri ale Depresiunii Transilvaniei.

2. Geologia zonei Municipiului Sighisoara

Datorita pozitionarii geografice a Municipiului Sighisoara in cadrul Culoarului Tarnavei
Mari, zona de studiu se poate caracteriza, din punct de vedere geologic, in functie de
caracteristicile definitorii ale Culoarului Tarnavei Mari.

Cristalinul din fundamentul pretertiar pastreaza o cristalinitate scazuta, fiind reprezentat
prin sisturi sericito-cloritoase, cuartite, micasisturi si rare intercalatii de calcare cristaline, din
care predomina sisturile sericito-cloritoase, de culoare verzuie-cenusie cu rare lentile de cuart.

Depozitele mezozoice se fomeaza cuvertura sedimentard mezozoica, parte a
fundamentului pretertiar, indica o legaturd cu sedimentele din Carpatii Orientali si cele din

Muntii Apuseni.
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Un principal factor in analiza comportamentului versantilor dar si a fenomenului de
instabilitate al acestora in zona Municipiului Sighisoara o are relatia dintre formatiunea de baza si
formatiunea acoperitoare.

In scopul relatirii aspectelor geologice ale zonei am utilizat informatii puse la dispozitie de catre
S.C. Formin S.A. Caransebes si Institutul National de Cercetare - Dezvoltare pentru Imbunatatiri
Funciare — I.N.C.D.I.F — ,,ISPIF” Bucuresti, care ulterior au fost prelucrate pentru a fi adaptate la
cerintele editarii acestei teze de doctorat (anexa 1). Datele pe care le-am utilizat contin forajele
executate Tn zona municipiului de cétre cele doua companii si rezultatele Incercarilor in
laboratorul de geotehnicd pe probele prelevate. Astfel, in anii 2010-2011 S.C. Formin S.A. a
executat in zona de studiu un numar de 24 de foraje (anexa 1), ale caror date coordonate sunt

prezentate in tabelul 2.1.

HARTA GEOLOGICA A MUNICIPIULUI SIGHISOARA
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Figura 2.3 Harta geologica a municipiului Sighisoara
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Cod foraj Coordonate WGS 84 Coordonate Stereo 1970
F1/2011 46°13'38,899"N 24°48'10,400"E =~ x 525328,364 vy 484917,875
F2/2011 46°13'38,400"N 24°48'07,300"E =~ x 525313,094 vy 484851,424
F3/2011 46°13'36,100"N 24°47'51,499"E = x 525242,944 vy 484512,751
F4/2011 46°13'35,900"N 24°47'49,209"E  x 525236,895 vy 484463,661
F1/2010 46°13'26,100"N 24°46'59,300"E =~ x 524937,197 y 483393,584
F2/2010 46°13'24,900"N 24°46'58,699"E  x 524900,189  y 483380,627
F3/2010 46°13'26,900"N 24°46'56,999"E = x 524962,028 vy 483344,373
F4/2010 46°13'27,400"N 24°46'54,200"E =~ x 524977,628 vy 483284,426
F5/2010 46°13'27,899"N 24°46'52,200"E =~ x 524993,181 vy 483241,618
F6/2010 46°13'28,499"N 24°46'46,800"E =~ x 525012,024 vy 483125,975
F7/2010 46°13'29,899"N 24°46'44,400"E =~ x 525055,385 vy 483074,675
F8/2010 46°13'29,900"N 24°46'42,000"E =~ x 525055,529 y 483023,256
F9/2010 46°13'29,972"N 24°47'56,789"E ~ x 525053,492 vy 484625,599
F10/2010 46°13'29,200"N 24°46'23,000"E =~ x 525035,075 y 482616,124

F11/2010 46°13'29,375"N 24°47'53,749"E ~ x 525035,235 vy 484560,419
F12/2010 46°13'29,075"N 24°47'51,149"E = x 525026,134 vy 484504,688

F13/2010 46°13'29,299"N 24°46'09,399"E =~ x 525039,004 vy 482324,755
F14/2010 46°13'28,878"N 24°47'41,049"E  x 525020,589 vy 484288,279

F15/2010 46°13'28,999"N 24°46'04,199"E =~ x 525030,069 y 482213,319
F16/2010 46°13'28,700"N 24°46'02,599"E  x 525020,909 y 482179,012

F17/2010 46°13'28,800"N 24°46'00,000"E =~ x 525024,160 vy 482123,317
F18/2010 46°13'28,600"N 24°45'57,499"E  x 525018,144 y 482069,736

F19/2010 46°13'28,900"N 24°45'54,699"E =~ x 525027,583 y 482009,774
F20/2010 46°13'29,000"N 24°45'52,399"E  x 525030,816 y 481960,506

Tabelul 2.1 Coordonatele forajelor executate de catre S.C. Formin S.A. in zona municipiului Sighisoara

In anul 1990 Institutul National de Cercetare - Dezvoltare pentru iImbunatitiri Funciare —
I.N.C.D.I.LF — ,,ISPIF” Bucuresti a executat in zona de studiu un numar de 17 de foraje (anexa 1),

ale caror date coordonate sunt prezentate in tabelul 2.2.

Cod foraj Coordonate WGS 84 Coordonate Stereo 1970
F1/1990 46°13'04,706"N 24°47'20,201"E x 524275,571  y 483839,650
F2/1990 46°13'06,378"N 24°47'20,602"E x 524327,165 y 483848,381
F3/1990 46°13'07,071"N 24°47'20,229"E x 524348,596  y 483840,444
F4/1990 46°13'08,383"N 24°47'20,372"E x 524389,078  y 483843,619
F5/1990 46°13'11,244"N 24°47'24,325"E x 524477,184  y 483928,550
F6/1990 46°13'05,922"N 24°47'24,605"E x 524312,878  y 483934,106
F7/1990 46°13'08,928"N 24°47'22,852"E x 524405,747 'y 483896,800
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F8/1990 46°13'16,374"N 24°47'31,493"E X 524635,141  y 484082,538
F9/1990 46°13'11,783"N 24°47'37,993"E X 524493,059 y 484221,444
F10/1990 46°13'12,160"N 24°47'32,842"E X 524504,966  y 484111,113
F11/1990 46°13'15,805"N 24°47'29,309"E x 524617,678 y 484035,706
F11bis/1990 46°13'05,765"N 24°47'23,161"E X 524308,115  y 483903,150
F12/1990 46°13'04,841"N 24°47'23,868"E x 524279,540 y 483918,231
F13/1990 46°13'12,894"N 24°47'26,282"E X 524527,984  y 483970,619
F14/1990 46°13'03,560"N 24°47'12,449"E X 524240,646 y 483673,450
F15/1990 46°13'04,747"N 24°47'14,755"E X 524277,159  y 483722,968
F16/1990 46°13'14,041"N 24°47'34,836"E x 524562,909 y 484153,975

Tabelul 2.2 Coordonatele forajelor executate de catre S.C. INCDIF-ISPIF S.A. 1n zona municipiului Sighisoara

Din arhivele celor douda companii am selectat informatii cu privire la litologia zonei municipiului
dar si a Culoarului Tarnavei Mari pentru a realiza o analiza geologica in detaliu nu numai a zonei
de studiu, dar si a subunitatii geografice Culoarul Tarnavei Mari. Se va putea observa ca zona
Municipiului Sighisoara, din punct de vedere al comportamentului versantilor, este asemanatoare
cu cea a Culoarului Tarnavei Mari.

Formatiunea de bazd in cazul Culoarului Tarnavei Mari este reprezentatd de depozite
pannoniene constituite din argile si argile marnoase cenusii si brun-roscate si nisipuri cu un grad
de cimentare mediu, iar pe alocuri apar gresii sub forma de bancuri. Gresiile sub forma de
bancuri apar 1n bazinul Tarnavei Mari incepand din zona localitdtii Danes si continuand pana in
dreptul localitatii Valea Lunga. Bancurile de gresii au fost interceptate de forajele executate de
catre S.C. Formin S.A (anexa 1).

Formatiunea acoperitoare in cazul zonei aferente municipiului Sighisoara este
reprezentata de depozite cuaternare reprezentate prin argile, argile prafoase, nisipuri, nisipuri
prafoase, nisipuri argiloase, pietrisuri. Grosimea depozitelor variaza, fie ca provin dintr-0
sedimentare naturald, fie ca sunt rezultatul activititii umane.

Din punct de vedere geotectonic, zona de studiu se afla in cadrul Culoarului Tarnavei
Mari, care la randul lui se inscrie in Depresiunea Transilvaniei, depresiune molasica post-
tectogenetica, suprapusa peste doud etaje tectonice. Primul etaj este reprezentat de elementele
deformate ale diferitelor segmente care apartin dacidelor transilvane (Transilvanide). Al doilea

etaj reprezentinta cuvertura post-tectogenetica, care urca pana in Miocenul inferior (Sandulescu

M. 1984).
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Apele subterane apar sub formd de acvifere, sub presiune sau libere, dar si sub forma de
infiltratii datorate unor scurgeri din reteaua hidroedilitara a municipiului. Nivelul hidrostatic al
apelor subterane variaza in functie de aportul precipitatiilor anuale. Cu cat media precipitatiilor
anuale este mai mare, cu atat nivelul hidrostatic creste, insa un fapt foarte important am reusit sa
semnalez din analiza datelor de foraj si a observatiilor de teren, ca apele subterane sunt cantonate,

Tn majoritate, Tn nisipurile pannoniene.

3. Alunecarile de teren din zona municipiului Sighisoara

Alunecarile de teren din cadrul zonei de studiu au fost intalnite fie in versanti alcatuiti din
roci moi (Sighisoara-Coslariu), fie in cazul versantilor alcatuiti din roci tari (Sighisoara, Medias
si Copsa Micd). De asemenea, litologia versantilor a fost interceptata prin forajele executate in
cadrul proiectului sus mentionat si a fost corelata cu alte informatii geologice din literatura de
specialitate.

Tn perimetrul Culoarului Tarnavei Mari predomini alunecirile de teren in valuri si trepte,
semistabilizate si active; insecvente (pe capete de strat, respectiv cueste); detrusive; profunde
(peste 5 m) formate pe alternante de argile, marne si nisipuri. Alunecarile vechi sunt profunde, iar
cele actuale sunt superficiale si cu o adancime sub 5 m. In cazul alunecirilor de teren
consecvente, translatia se face pe orizontala, fard deformari ale masei alunecate, cu deplasare
mare fati de cornisd, cu aspect de terasd. In ceea ce priveste alunecirile insecvente, translatia
este pe verticald, cu deplasare mica fatd de cornisa, aici putand fi incadrate prabusirile Tn urma
carora apare la zi roca.

Factorii declansatori ai alunecarilor de teren in Culoarul Tarnavei Mari sunt naturali si
antropici. In ceea ce priveste factorii naturali, acestia sunt in strinsa legiturd cu prezenta apelor
subterane, dar si de suprafata.

Alunecarile de teren din zona municipiului Sighisoara le-am identificat in urma
aplicatiilor de teren efectuate si a consultarii imaginilor satelitare, arhivelor, cronicilor, revistelor
de specialitate, internet, in timpul programului de cercetare. Astfel, in cele ce urmeaza voi
prezenta alunecarile de teren identificate in zona municipiului in urma cartdrii geomorfologice in

zonele Dealul Cetatii, Valea Saesului, Dealul Garii, Dealul Viilor si Dealul Stejaris.
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a) Fenomene de instabilitate Tn zona Dealul Cetitii
1) Alunecare de teren aflata pe versantul sudic al Dealului Cetatii (Fig. 3.19), stabilizata,

recenta.

Figura 3.19 - Alunecare de teren pe versantul sudic al Dealului Cetatii

2) Alunecare de teren pe versantul sudic al Dealului Cetatii (Fig. 3.20), recentd,

insecventa.

Figura 3.20 - Alunecare de teren pe versantul sudic al Dealului Cetatii
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3) Alunecare de teren in zona sud-estica a Dealului cetatii, nedeclansatd inca dar cu

vizibile miscari ale materialului (Fig. 3.21).

Figura 3.21 — Alunecare de teren pe versantul sud-estic al Dealului Cetatii

4) Alunecare de teren in zona nord-estica a Dealului Cetatii (Fig. 3.22, 3.23), recenta

stabilizata, superficiala, insecventd, cu un caracter translational, de dimensiuni mici.

(i RO T Be : g e I ¥

Figura 3.22, 3.23 — Alunecare de teren pe versantul nord-estic al Dealului Cetitii

5) Alunecare de teren care a avut loc in anul 2010 pe fondul precipitatiilor abundente

coroborata cu litologia existenta in partea nordica a Dealului Cetatii (Fig. 3.24).
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Figura 3.24 — Alunecare de teren pe versantul nordic al Dealului Cetatii care a afectat zidul cetitii

6) Alunecare de teren insecventd, recentd, inactiva (stabilizatd), epuizata, cu un caracter
rotational, pe versantul estic al Dealului Cetatii (Fig. 3.25) care a afectat zidul de sprijin din fata

primariei municipiului in anul 2008.

Figura 3.25 — Alunecare de teren pe versantul estic al Dealului Cetétii care a afectat zidul cetatii

7) Alunecare de teren ce se poate declansa in viitor in partea nordica a Dealului Cetatii

(Fig. 3.26).
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Figura 3.26 — Alunecare de teren pe versantul nordic al Dealului Cetatii care poate duce la prabusirea zidului cetatii

b) Fenomene de instabilitate in zona vaii paraului Saes
8) Alunecarea de teren produsd in anul 2008 pe malul drept al paraului Saes este printre

cele mai reprezentative alunecarari de teren din zona municipiului Sighisoara (Fig. 3.27).

Figura 3.27 — Alunecare de teren pe malul drept al paraului Saes

9) Alunecare de teren pe malul sting la paraului Saes este o aluncare subsecventd,

recenta, activa cu un caracter translational (Fig. 3.30).

11
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Figura 3.30 — Alunecare de teren pe malul stang al paraului Saes

10) Alunecare de teren pe malul drept al paraului Saes, insecventd, actuald, activa cu un

caracter translational (Fig. 3.31).

Figura 3.31 — Alunecare de teren pe malul drept al paraului Saes

11) Alunecare de teren pe malul stang al paraului Saes, insecventa, recentd, activa, cu un

caracter rotational (Fig. 3.32, 3.33).

12
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Figura 3.32, 3.33 — Alunecare de teren pe malul stang al paraului Saes

12) Alunecare de teren pe malul stang al paraului Saes declansatd in anul 2008 si

reactivatd in anul 2010 in urma precipitatiilor abundente (Fig. 3.34, 3.35).

Figura 3.34, 3.35 — Alunecare de teren pe malul sting al paraului Saes care a afectat strada Vasile Lucaci

¢) Fenomene de instabilitate in zona Dealul Garii
13) Alunecare de teren in zona vestica a dealului garii, semistabilizata, subsecventa (Fig.

3.36, 3.37).
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Figura 3.36, 3.37 — Alunecare de teren in zona vestica a Dealului Garii

14) Alunecare de teren in zona sud-vestica a Dealului Garii (Fig. 3.38, 3.39).

Figura 3.38, 3.39 — Alunecare de teren in zona sud-vestica a Dealului Garii

14
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15) Alunecare de teren in zona sud-vestica a Dealului Garii (Fig. 3.40).

Figura 3.40— Alunecare de teren in zona sud-vesticd a Dealului Garii

c) Fenomene de instabilitate Tn zona Dealul Viilor
16) Alunecarea de teren din zona de sud a zonei Viilor (Fig. 3.41) este o alunecare

recentd, activa, cu un caracter rotational.

Figura 3.41 — Alunecare de teren in zona Viilor

e) Fenomene de instabilitate in zona Dealul Stejaris
17) In aceasta zona am identificat doar o alunecare de teren (Fig. 3.44, 3.45), chiar in zona
drumului european E 60.
15
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Figura 3.44 — Alunecare de teren in zona Dealului Stejaris

f) Fenomene de instabilitate in zona Dealul de Mijloc
18) In aceasta zona am identificat o alunecare de teren in vecinitatea strazii Canepii (Fig. 3.46),

alunecare recentd, insecventa, in trepte, activa, cu un caracter rotational.

Figura 3.46 - Versant alcatuit nisipuri si nisipuri argiloase afectat de alunecari de teren pe str. Canepii

Alunecare de  Zona aluneciarii  Suprafata  Gradul de inclinareal ~ Orientare Tip litologic

teren alunecarii versantului (°)
(m?)
1. Dealul Cetatii 10 30 NE Nisip argilos
2. Dealul Cetatii 10 50 NE Nisip argilos
3. Dealul Cetatii 25 10 NE Nisip argilos
4. Dealul Cetatii 5 30 SE Nisip argilos
5} Dealul Cetatii 50 30 SE Nisip argilos
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6. Dealul Cetatii 400 80 NE Argila cu pietrig
7. Dealul Cetatii 10 30 S Nisip argilos
8. Valea Saes 1800 80 SV Gresie alterata
9. Valea Saes 70 40 NE Nisip argilos
10. Valea Saes 40 30 NE Nisip argilos
11. Valea Saes 20 30 \ Nisip argilos
12. Valea Saes 20 30 SV Nisip argilos
13. Dealul Garii 160 85 SE Gresie alterata
14. Dealul Girii 800 85 SE Gresie alterata
15. Dealul Garii 20 80 SE Gresie alterata
16. Dealul Viilor 800 15 SE Nisip argilos
17. Dealul Stejaris 800 40 E Gresie alterata
18. Dealul de Mijloc 18 20 NV Nisip argilos

Tabelul nr. 3.3 Caracteristici ale alunecarilor de teren din zona municipiului Sighigoara

Este cunoscut ca inventarierea alunecarilor de teren este cea mai simpla forma de cartare a

acestora (Guzzeti F., 1999). Harta de inventariere a alunecarilor de teren inregistreaza locatia,

tipul alunecarii de teren, suprafata terestra afectata si data la care aceasta s-a produs.

HARTA DE INVENTARIERE A ALUNECARILOR DE TEREN iN ZONA MUNICIPIULUI SIGHISOARA
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Figura 3.49 — Harta de inventariere a alunecarilor de teren in zona municipiului Sighisoara
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4. Analiza fenomenului de instabilitate a versantilor din zona
municipiului Sighisoara

Scopul acestei teze de doctorat este de a cuantifica si analiza fenomenele de instabilitate
din cadrul arealului municipiului Sighisoara. Astfel, analiza stabilitatii versantilor ocupa un spatiu
important in managementul fenomenelor de instabilitate din zona.

Problemele de instabilitate din zona municipiului Sighisoara sunt materializate prin
alunecarile de teren identificate, cartate si inventariate in capitolul 3. Astfel, am identificat
alunecari de teren in zonele Dealul Cetatii, valea paraului Saes, Dealul Garii, Dealul Viilor,
Dealul Stejaris, Dealul de Mijloc. In total am identificat 18 aluneciri de teren si zone cu
instabilitate a versantilor.

In zona municipiului Sighisoara am identificat doud complexe de roci moi, rocile moi
coezive si rocile moi necoezive, si un complex de roci tari. De asemenea, in anexa 4.1 sunt
prezentate rezultatele analizelor de laborator pentru probele prelevate in urma executiei forajelor
de citre S.C. Formin S.A. Incercirile de laborator au fost efectuate in cadrul laboratorului GTF
de gradul II al S.C. Search Corporation S.R.L si in laboratorul GTF de gradul II al S.C. INDIF-
ISPIF S.A.. Acordul folosirii datelor a fost posibil cu ajutorul Italferr Spa si al S.C. INDIF-ISPIF
SA.

Fenomenul de instabilitate a versantilor din zona Dealului Cetétii din municipiul
Sighisoara au fost semnalate inca din anul 2008. Pe fondul precipitatiilor abundente, al geologiei
zonei si al urbanizarii, versantii din aceasta zona au fost si sunt afectati de alunecari de teren. in
Tn tabelul 4.10 am prezentat, in urma vizitelor de cartare a alunecarilor de teren din zoni, ci

versantii orientati spre est sunt cei mai predispusi la alunecari de teren.

Suprafata Gradul de
Alunecare Coordonate Coordonate .. Inclinare al . Tip
de teren Zona WGS 84 Stereo 1970 a‘“(“n‘:g? ™M versantului Orientare litologic
)
1 Dealul 45°13'37,00"N; x524563,377; 10 30 NE Nisip
Cetatii 24°47'18,90"E  y 484093,426 argilos
5 Dealul 46°13'12,10"N; x524502,865; 10 50 NE Nisip
Cetatii  24°47'37,10"E  y 484202,327 argilos
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3 Dealul 46°13'12,10"N; x524502,710; o5 10 NE Nisip

Cetatii 24°47'39,90"E  y484262,321 argilos

4 Dealul 46°13'04,30" N; x524262,361,; 5 30 SE Nisip

Cetatii  24°47'32,10"E 'y 484094,566 argilos

5 Dealul 46°13'03,50" N; x524237,822; 50 30 SE Nisip

Cetatii  24°47'29,30"E  y 484034,505 argilos

6 Dealul 45°51'26,01"N; X 524547,906; 400 80 NE Arcgallé
Cetatii 25°18'52,61"E  y484214,398 S

: pietris

7 Dealul 46°13'03,00" N; x 524222471, 10 30 s Nisip

Cetatii 24°47'27,80"E  y 484002,324 argilos
Tabelul 4.10 Alunecirile de teren din zona Dealul Cetatii

Zona dealului Cetatii din municipiul Sighisoara este reprezentata, din punct de vedere
geologic, de depozite de varstd cuaternarda (deluvii de pantd, umpluturi, argile, nisipuri si
pietrisuri) si de depozite de varsta pannoniana (argile, argile marnoase, nisipuri, pietrisuri).
Tipurile litologice sunt variate si fiecare prezintd un set distinct de indici geotehnici.

Fenomenele de instabilitate la nivelul zonei Dealul Cetatii sunt si vor fi un pericol in
stabilitatea si integritatea cetatii Sighisoarei. In cele ce urmeaza voi analiza, din punct de vedere
al stabilitatii versantilor probabilitatea producerii unor aluneciri de teren in zoni. In capitolul 3
am prezentat faptul ca zona este predispusa la alunecari de teren de suprafata dar si de adancime
pe baza inventarierii fenomenelelor de instabilitate. De aceea consider necesara efectuarea unei
analize de stabilitate la nivelul versantilor din zona. Pentru acest lucru, pe baza datelor din
forajele executate in 1990 de catre S.C. INCDIF-ISPIF S.A. in zond am stabilit patru profiluri
transversale pentru analiza de stabilitate (Fig. 4.9, anexa 5). Astfel in figurile 4.10, 4.11, 4.12,
4.13,4.14,4.15,4.16 si 4.17 prezint cele 8 profiluri geologice.
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HARTA TOPOGRAFICA DEALUL CETATII CU EVIDENTIEREA PROFILELOR TRASATE
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Figura 4.9 Harta topografica in zona Dealul Cetatii cu evidentierea profilelor propuse spre analiza de

stabilitate

Metodologia aleasd pentru efectuarea analizei de stabilitate la nivelul versantilor din zona
Dealului Cetatii are la baza urmatoarele etape:

1) Alegerea metodelor de calcul a factorului de stabilitate al versantilor din zona de
studiu
In prima etapi a metodologiei de lucru am ales ca factorii de stabilitate ai versantilor si ii
determin prin metodele de echilibru limitd. Dintre metodele de echilibru limita sunt trei care
satisfac cerintele de calcul in aceasta etapa si anume:

- Metoda Fellenius;

- Metoda Bishop;

- Metoda Janbu.
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2) Alegerea unui software pentru analiza stabilititii versantilor din zona de studiu

Analiza de stabilitate a versantilor din zona Dealului Cetatii am ales s o efectuez cu
programul GEOSLOPE, cu ajutorul functiet SLOPE/W. Programul a fost introdus pe piata de
profil din anul 1977 de citre profesorul D. G. Fredlund de la universitatea din Saskatchewan. Tn
timp, 1n functie de avansarea tehnologiei informaticii, programul a suferit adaptari numeroase.

3) Modelarea celor opt profiluri geologice intr-un software de analiza de stabilitate

Modelarea celor opt profiluri geologice ih programul SLOPE/W a implicat salvarea lor
din AutoCAD in format dxf. Formatul de fisier dxf. (drawing interchange format) este singura
cale de tranferare a datelor intre cele doua programe.

4) Introducerea valorilor indicilor geotehnici caracteristici tipurilor litologice in

programul de calcul

PROFILUL 1
Greutatea volumica  Unghiul de frecare
Tip litologic in stare naturala y interioara Coeziunea c [kPa]
[KN/m3] @ [°]
Umpluturi 19,10 30,00 10
Argila prafoasa 20,40 12,30 45
Nisip prifos 20,20 25,44 39
Nisip argilos 19,10 30,00 10
Argila nisipoasa 21,00 5,20 63
PROFILUL 2
Greutatea volumicid  Unghiul de frecare
Tip litologic in stare naturala y interioara Coeziunea ¢ [kPa]
[kN/m3] D [9]
Umplutura 19,10 30,00 10
Argila prafoasa 21,00 37,00 18
Nisip argilos 19,10 30,00 10
PROFILUL 3
Greutatea volumici  Unghiul de frecare
Tip litologic in stare naturala y interioara Coeziunea c [kPa]
[KN/m3] (ONN]|
Umplutura 19,10 30,00 10
Argila prafoasa 21,00 37,00 18
Nisip prifos 20,20 25,44 39
Nisip argilos 19,10 30,00 10
PROFILUL 4
Greutatea volumica  Unghiul de frecare
Tip litologic in stare naturala y interioara Coeziunea c [kPa]
[KN/m3] @ [°]
Umpluturi 19,10 30,00 10
Argila prafoasa 21,00 37,00 18
Nisip argilos 19,10 30,00 10
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PROFILUL 5
Greutatea volumica  Unghiul de frecare
Tip litologic in stare naturala y interioara Coeziunea c [kPa]
[KN/m3] D []
Sol vegetal
(Umpluturi) 19,10 30,00 10
Argila prafoasa 19,70 29,27 8
Nisip prafos 20,20 25,44 39
PROFILUL 6
Greutatea volumicd  Unghiul de frecare
Tip litologic Tn stare naturala y interioara Coeziunea c [kPa]
[KN/m3] D [°]
Umplutura 19,10 30,00 10
Argila prafoasa 21,00 37,00 18
Nisip prifos 20,20 25,44 39
Argila nisipoasa 20,10 14,59 44
PROFILUL 7
Greutatea volumicid  Unghiul de frecare
Tip litologic in stare naturala y interioara Coeziunea c [kPa]
[kN/m3] @ [°]
Umplutura 19,10 30,00 10
Argila prafoasa 21,00 37,00 18
Nisip prifos 20,20 25,44 39
Nisip argilos 19,10 30,00 10
PROFILUL 8
Greutatea volumica  Unghiul de frecare
Tip litologic in stare naturala y interioara Coeziunea c [kPa]
[KN/m3] (ONN]|
Umpluturi 19,10 30,00 10
Argila prafoasa 21,00 37,00 18
Nisip prifos 20,20 25,44 39

Tabelul 4.12 Valorile indicilor geotehnici pentru analiza stabilitatii profilelor stabilite (date obtinute cu acordul S.C.
I.N.C.D.I.LF-ISPIF S.A., anexa 14 a)

5) Stabilirea ipotezelor de lucru pentru estimarea factorului de stabilitate

Am stabilit patru ipoteze in cadrul analizei se stabilitate i anume:

- Ipoteza 1: versant in stare naturala;

- Ipoteza 2: versant cu nivelul apei subterane la adancimea de — 1 m;

- Ipoteza 3: versant cu incarcari transmise de constructii;

- Ipoteza 4: versant cu incarcari transmise de constructii i cu nivelul apei subterane la
adancimea de — 1 m.

6) Calculul factorilor de stabilitate ai versantilor din zonele stabilite

Calculul factorilor de stabilitate reprezinta ultima etapa din cadrul analizei de stabilitate a

versantilor din zona Dealului Cetatii. Zona este predispusa la alunecari de teren, dovada fiind
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alunecarile de teren din zona identificate, cartografiate si analizate de Marunteanu C. in 2005.

Valorile de calcul ale incarcarilor transmise de constructiile existente in teren le-am
stabilit ca fiind de 65 kN/m?® pentru incircari transmise de drumurile existente si de 120 kN/m?
pentru incarcdrile transmise in teren de imobilele existente. Acest lucru, dupa cum se va putea
observa, a dus la scaderea valorilor factorului de stabilitate in cadrul ipotezelor 3 si 4 fatd de
ipotezele 1 si 2.

Factorul de stabilitate admisibil, conform STAS 2914-84, trebuie sda indeplineasca
urmatoarea conditie:

Fsefectiv> Fsadmisibil [4.1]

Unde:

- Fsaamisibit — factorul de stabilitate admisibil indicat si prescris in functie de anumte
considerente de normele tehnice in vigoare;

- Fsefectiv — factorul de stabilitate efectiv estimat prin diferite metode de calcul.
Astfel, conform STAS 2914-84, factorul de stabilitate pentru terasamentele de drumuri are valori
cuprinse n intervalul Fsagmisibii = 1,30 ... 1,50. Deci n cazul analizei la stabilitate in cazul zonelor
de versant cu incarcari din drumuri, conform prevederilor tehnice prezentate mai sus, am
considerat ¢a Fsefectiv > 1,30. In cazul zonelor de versant cu incarcari din imobile am considerat
Fsefectiv=> Fsadmisibil = 1,29,

Rezultatele analizei de stabilitate in zona Dealului Cetatii:

Ipotezi Metodia Valorile Ipotezi Metoda Valorile
de calcul factorului de de calcul factorului de
stabilitate Fs stabilitate Fs
1 Fellenius 6,450 1 Fellenius 6,870
Bishop 6,551 Bishop 7,831
Janbu 6,393 Janbu 6,617
2 Fellenius 5,693 2 Fellenius 5,492
Bishop 6,018 Bishop 6,005
Janbu 5,611 Janbu 5,416
3 Fellenius 1,089 3 Fellenius 0,920
Bishop 1,289 Bishop 1,047
Janbu 1,133 Janbu 0,944
4 Fellenius 1,089 4 Fellenius 0,881
Bishop 1,289 Bishop 1,051
Janbu 1,133 Janbu 0,916
Tabelul 4.13 Valorile factorilor de stabilitate rezultati Tabelul 4.14 Valorile factorilor de stabilitate rezultati
in urma analizei de stabilitate a versantilor din zona in urma analizei de stabilitate a versantilor din zona
Dealul Cetatii — Profil 1 Dealul Cetatii — Profil 2

23




Managementul riscului asociat fenomenului de instabilitate a versantilor: alunecarile de
teren din zona municipiului Sighisoara

Ipoteza Metoda Valorile Ipoteza Metoda Valorile
de calcul factorului de de calcul factorului de
stabilitate Fg stabilitate Fg
1 Fellenius 6,480 1 Fellenius 6,555
Bishop 6,511 Bishop 6,807
Janbu 6,224 Janbu 6,193
2 Fellenius 5,778 2 Fellenius 5,089
Bishop 5,924 Bishop 5,785
Janbu 5,730 Janbu 4,949
3 Fellenius 1,016 3 Fellenius 1,593
Bishop 1,168 Bishop 1,830
Janbu 1,057 Janbu 1,645
4 Fellenius 0,997 4 Fellenius 1,593
Bishop 1,145 Bishop 1,830
Janbu 1,039 Janbu 1,645
Tabelul 4.15 Valorile factorilor de stabilitate rezultati Tabelul 4.18 Valorile factorilor de stabilitate rezultati
in urma analizei de stabilitate a versantilor din zona in urma analizei de stabilitate a versantilor din zona
Dealul Cetatii — Profil 3 Dealul Cetatii — Profil 6
Ipoteza Metoda Valorile Ipoteza Metoda Valorile
de calcul factorului de de calcul factorului de
stabilitate Fs stabilitate Fs
1 Fellenius 4,397 1 Fellenius 3,851
Bishop 4,484 Bishop 4,115
Janbu 4,353 Janbu 3,758
2 Fellenius 3,997 2 Fellenius 2,784
Bishop 4,084 Bishop 3,052
Janbu 3,969 Janbu 2,795
3 Fellenius 0,969 3 Fellenius 0,935
Bishop 1,099 Bishop 1,047
Janbu 1,071 Janbu 0,953
4 Fellenius 0,978 4 Fellenius 0,895
Bishop 1,107 Bishop 1,005
Janbu 1,001 Janbu 0,913
Tabelul 4.16 Valorile factorilor de stabilitate rezultati Tabelul 4.19 Valorile factorilor de stabilitate rezultati
in urma analizei de stabilitate a versantilor din zona in urma analizei de stabilitate a versantilor din zona
Dealul Cetatii — Profil 4 Dealul Cetatii — Profil 7
Ipotezi Metoda Valorile
de calcul factorului de
stabilitate Fg
1 Fellenius 4,812
Bishop 4,942
Janbu 4,772
2 Fellenius 3,207
Bishop 3,657
Janbu 3,290

Tabelul 4.17 Valorile factorilor de stabilitate rezultati
in urma analizei de stabilitate a versantilor din zona

Dealul Cetatii — Profil 5
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Ipoteza Metoda Valorile Bishop 1,425
de calcul factorului de Janbu 1,259
stabilitate Fs 4 Fellenius 1,248
1 Fellenius 6,137 Bishop 1,422
Bishop 6,573 Janbu 1,252
Janbu 5,919 Tabelul 4.20 Valorile factorilor de stabilitate rezultati
2 Fellenius 4,900 N . . . .
Bishop 5338 in urma analizei de stabilitate a versantilor din zona
Janbu 4,834 Dealul Cetatii — Profil 8
3 Fellenius 1,254

5. Analiza susceptibilitatii la alunecari de teren in zona Municipiului
Sighisoara

Susceptibilitatea la alunecari de teren reprezinta posibilitatea producerii unei alunecari de teren
ntr-o zond, luand in considerare conditiile de teren din acea zona (Brabb, 1984). Metodologia
utilizata in aplicarea metodei bivariate prin ponderi de importanta are la baza harta de distributie
a alunecarilor de teren (harta de inventariere a alunecarilor de teren) din arealul de studiu si
hértile parametru.

Metoda bivariata permite cuantificarea predictiei susceptiblitatii la alunecéri de teren prin
intermediul ponderilor, chiar si in zonele in care nu au fost identificate alunecari de teren (S.
KUNDU , D. C. SHARMA , A. K. SAHA , C. C. PANT and J. MATHEW, 2011). Formula care
sta la baza metodei este reprezentatd prin logaritmul natural al fractiei dintre densitatea

alunecarilor de teren dintr-o clasa si densitatea alunecarilor de teren a intregii zone de studiu:

W = In( Densclas} i Npix(S, )/ Npix(N;, ) (5.1]

Densmap Zn: Npix(s, )/Zn: Npix(N,)
i=1 i=1

Unde :
- W; — ponderea data unei clase dintr-un strat tematic;
- Densclas — densitatea alunecarilor de teren dintr-o clasa tematica;
- Densmap — densitatea alunecarilor de teren din intregul strat tematic;
- Npix(S;) — numarul de pixeli ai alunecarilor de teren dintr-o clasa tematica;
- Npix(N;) — numarul total de pixeli dintr-o clasa tematica;
- N —numarul de clase dintr-o harta tematica.
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.....

probabilitatea producerii unor alunecari de teren intr-0 anumit areal, fapt ce nu depinde de timp.
Urmatorul pas in analiza este de a combina harta distributiei alunecarilor de teren din zona de
studiu cu fiecare harta parametru. Acest lucru presupune patru pasi metodologici:

1) Crearea unui tabel comun prin intersectarea hartilor;

2) Crearea de noi coloane ale densitatii alunecarilor de teren;

a) Stabilirea suprafetelor cu alunecari de teren active pentru fiecare clasa;
b) Calcularea suprafetei totale pentru fiecare clasa de intervale;
c) Calcularea suprafetei cu alunecdri de teren active din fiecare clasa;
d) Calcularea suprafetei totale a hartii,
e) Calcularea suprafetei totale afectatd de alunecari de teren;
f) Calcularea densitatii alunecarilor de teren pentru fiecare clasa;
g) Calcularea densitatii alunecarilor de teren pe intreaga harta;
3) Crearea unui tabel simplificat si acordarea ponderilor de importanta;
a) Calcularea suprafetei totale pentru fiecare clasa;
b) Calcularea suprafetei cu alunecari de teren active din cadrul fiecarei clase;
c) Calcularea densitatii alunecarilor de teren pentru fiecare clasa;
d) Calcularea ponderii importantei.

4) Realizarea hartii finale.

In aceasta etapa am utilizat pentru combinarea hartilor si acordarea ponderilor software-ul
ILWIS. Pentru fiecare combinare a hartii de distributie a alunecarilor de teren cu o harta
parametru, fiecare harta rezultatd va fi una de susceptibilitate la alunecari de teren. Aceasta va
prezenta susceptibilitatea in functie de factorul luat in calcul. Dupa ce toate hartile de
susceptibilitate pentru fiecare factor in parte vor fi finalizate acestea vor fi insumate prin formula
Sy =Sp+S +315+351,+5¢s [5.2]

Unde :
- St — susceptibilitate la alunecari de teren finala, in functie de cei cinci factori;
- Sy1 — susceptibilitate la alunecari de teren in functie de factorul inclinarii versantilor;

- Sp — susceptibilitate la alunecari de teren in functie de factorul orientarii versantilor;
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- Stz — susceptibilitate la alunecari de teren in functie de factorul geologic;

- Sty — susceptibilitate la alunecari de teren in functie de factorul distantei fata de reteaua
hidrografica,

- St5 — susceptibilitate la alunecari de teren in functie de factorul distantei fata de zonele
urbane.
dupd cum urmeaza:

- susceptibilitate mica;

- susceptibilitate medie;

- susceptibilitate mare.

HARTA SUSCEPTIBILITATII LA ALUNECARI DE TEREN IN ZONA MUNICIPIULUI SIGHISOARA

A B c D E o

Legenda
suscaplibidate meca

- suscaplibitale meda
- susceplibiitale mare
rd

L A B c D E N\
Sistem de coordonate: STEREO 1970

332 =2 ara ez i e 242 10m
= Joaie

Figura 5.14 Harta susceptibilitdtii la alunecari de teren in zona municipiului Sighisoara
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HARTA SUSCEPTIBILITATII LA ALUNECARI DE TEREN IN ZONA MUNICIPIULUI SIGHISOARA
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Figura 5.14 Harta susceptibilitatii la alunecari de teren in zona municipiului Sighisoara

.....

.....

presupune estimarea susceptibilitdtii pe baza factorilor de stabilitate a versantilor.
Susceptibilitatea la alunecari de teren 1n cadrul acestei metode este influentatd de conditia de
echilibru al a unui versant, adica Fs>1,00. Una din conditiile de aplicare a metodei este ca
litologia versantului sa fie omogena (van Westen, 1996). De asemenea, modelul deterministic
luat in calcul este unidimensional si este dependent de hidrogeologia, morfologia si
caracteristicile geotehnice ale versantului (van Westen, 1996). In aplicarea metodei am urmarit
metodologia propusda de van Westen in cadrul ITC — Scoala pentru Managementul Geo-
informatic al Dezastrelor. Astfel, factorii care influenteaza susceptibilitatea la alunecari de teren
sunt:

a) morfologia versantului;
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- inclinarea si elevatia versantului;
b) litologia versantului;
¢) hidrogeologia versantului;
- prezenta/absenta apei subterane;
- adancimea nivelului apei subterane;
d) adancimea planului de alunecare;
e) caracteristicile geotehnice ale versantului:
- coeziune;
- unghiul de frecare interioars;
- greutatea volumica a rocilor;
- greutatea volumica a apei;
Avand in vedere factorii care influenteaza susceptibilitatea la alunecari de teren enumerati

mai sus, aplicarea metodei are la bazd formula:

. :c+(;/—m-yw-z-coszﬁ-tan(p)

y y-sin B-cos B =
Unde :
- Fs— factorul de stabilitate al versantului;
- ¢ — coeziunea [Pa];
- y — greutatea volumica a rocii [N/ms];
- 7w — greutatea volumica a apei [N/m’];
- = unghiul de inclinare al versantului [°];
- ¢ —unghiul de frecare interioara [°];
m= ZTW [5.4]

Unde :
- Z — adancimea suprafetei de alunecare [m];
- Zw — adancimea nivelului apei subterane [m].
Pasii metodologici in aplicarea metodei deterministe a versantului infinit sunt:
1) Crearea hartii Inclindrii versantilor in zona de studiu;

2) Crearea hartii adancimii planului de alunecare in zona de studiu;
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3) Crearea hartii sinusului Inclindrii versantilor in zona de studiu;
4) Crearea hartii cosinusului inclindrii versantilor in zona de studiu;

5) Crearea hartii cosinusului la patrat a inclindrii versantilor in zona de studiu;

.....

creat-o utilizdnd software-ul ILWIS. Astfel, in prima fazd am creat harta intermediard prin
aplicarea formulei 5.3. Avand la dispozitie hartile necunoscutelor create anterior, pasul urmator
constd In stabilirea valorilor de calcul pentru indicii geotehnici prezenti in formuld. Valorile
acestor indici le-am stabilit in concordanta cu informatiile din capitolul 4, precum ca versantii au
alunecari de teren in zona de studiu sd poatd fi coroboratd cu analiza de stabilitate pentru
interpretarile de rigoare, am considerat ca planurile de alunecare ale versantilor au adancimi mici
cuprinse n intervalul de 0 — 5 m. Tn acest interval, din punct de vedere litologic, versantii sunt
alcatuiti din umpluturi si nisipuri argiloase. Acest caz este real doar in zona Dealului Cetatii,
confirmat de investigatiile geotehnice efectuate. Neavand la dispozitie astfel de informatii in
celelalte zone de versant ale municipiului Sighisoara, pe baza unor aflorimente identificate si
cartate in teren, am considerat ca pe intervale de adancimi mici componenta litologica a
versantilor este aseminitoare cu cea din cadrul Dealului Cetatii. In tabelul 5.6 sunt prezentate

valorile parametrilor din formula 5.3.

Parametru Simbol Unitate de Valoare
masura
Unghiul inclinarii B ° Harta inclindrii versantilor
versantilor
Adéancimea planului de z m Harta adancimii planului de alunecare
alunecare
Sinusul inclinarii sinf3 - Harta sinusului inclinarii versantilor
versantilor
Cosinusul inclinarii cosp - Harta cosinusului inclinarii versantilor
versantilor
Cosinusul la patrat a cos2p - Harta cosinusului la patrat a inclindrii versantilor
inclinarii versantilor
Greutatea volumica a Yw N/m? 10000
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apei
Grautatea volumica a Y N/m?* 19100
rocii
Unghiul de frecare 0] ° 30
interioara
Coeziunea c Pa 30000
Tangenta unghiului de tang - 0,577
frecare interioara
Nivelul apei subterane m m 0..-1

Tabelul 5.3 Valorile parametrilor formulei 5.3

Valorile parametrilor formulei 5.3 au fost stabiliti. Astfel, aplicarea formulei am efectuat-
o pentru doua cazuri ipotetice care sa scoatd in evidenta susceptibilitatea la alunecari de teren a
versantilor, dupa cum urmeaza:

1) Cazul 1: nivelul apei subterane este la 0 adancime mai mare de - 5 m (fara acvifer);

2) Cazul 2: nivelul apei subterane se afla la o adancime de — 1 m (cu acvifer).
Astfel, pentru primul caz a rezultat o harta, iar pentru al doilea o altd hartd. Hartile le-am

clasificat utilizand clasele:

Clasa Intervale valori ale factorului de stabilitate Fs
Susceptibilitate 0-1

mare
Susceptibilitate 1-1,25

medie
Suscept.ltzllltate 1,25 - 100

mica

Tabelul 5.4 Clasele de intervale de valori ale factorului de stabilitate Fg

.....

cazul 2 (Fig. 5.19, anexa 32).
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HARTA SUSCEPTIBILITATII LA ALUNECARI DE TEREN IN ZONA MUNICIPIULUI SIGHISOARA - FARA ACVIFER
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Figura 5.18 Harta susceptibilitatii la alunecari de teren in zona municipiului Sighisoara — fara acvifer
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HARTA SUSCEPTIBILITATII LA ALUNECARI DE TEREN IN ZONA MUNICIPIULUI SIGHISOARA - CU ACVIFER
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Figura 5.19 Harta susceptibilitatii la alunecari de teren in zona municipiului Sighisoara — cu acvifer

6. Solutii tehnice pentru remedierea si inlaturarea efectelor
fenomenelor de instabilitate a versantilor in zona municipiului
Sighisoara

Zona municipiului Sighisoara a fost, este si va fi afectatd de fenomenele de instabilitate a
versantilor materializate prin producerea de alunecari de teren. Din inventarul alunecarilor de
teren in zond prezentat in cadrul capitolului 3 se poate concluziona ca toate zonele municipiului
sunt afectate de aceste fenomene. In cadrul capitolelor 4 si 5 am aplicat diferite metode de analizi
in scopul cuantificarii producerii acestor fenomene si gradul influentei remodelarii
geomorfologice a reliefului din zona de studiu. Astfel, zonele cu o susceptibilitate ridicata la

alunecari de teren de interes turistic si urbanistic care necesita luarea unor masuri in legatura cu

remedierea si inlaturarea efectelor fenomenelor de instabilitate a versantilor sunt zona Dealul
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Cetatii, zona vaii pardului Saes si zona Dealul Garii. In urma analizei de stabilitate asupra
versantilor din zona Dealul Cetatii a rezultat o clard prezentd a fenomenelor. Factorii de
stabilitate rezultati Tn urma analizei scot la lumina situatia existenta in aceasta zona. Desi in trecut
in aceasta zond-S-au inregistrat numeroase probleme de instabilitate la nivelul versantilor, analiza
demonstraza ca fenomenul de instabilitate este actual. Efectele acestui fenomen se pot produce
doar in cazul in care factorii de influentd isi miresc ponderea. In zona Dealul Cetitii cel mai
influent factor de producere a fenomenelor de instabilitate a versantilor este prezentd apei
subterane. Acest factor important este, la randul lui, influentat de doi factori intermediari si
anume cantitatea de precipitatii si pierderile de apa din retelele hidroedilitare. Cazul ipotetic luat
in calcul in cadrul analizei de stabilitate precum ca nivelul apei subterane s-ar afla la adancimea
de — 1,00 m poate deveni real datorita componentei litologice a versantilor. Din informatiile
obtinute din forajele executate in zond reiese cd in intervalul de adancime 0,00...- 15,00 m nu
existd un strat de argila impermeabila care sa opreasca fluctuatiile nivelului apei subterane pe
adancime.

Dupa cum se poate observa In urma analizei stabilitatii versantilor din zond, daca factorul
reprezentat prin apa subterana este coroborat cu factorul incarcarilor transmise in teren de
constructiile existente, zona devine instabild. Deci factorul cu influenta cea mai ridicatd in
declangarea fenomenului de instabilitate a versantilor in aceastd zona este reprezentat prin
prezenta apei subterane. In acest scop pentru stoparea producerii fenomenului este necesari

implementarea unor solutii tehnice (Fig. 6.1, anexa 33).
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HARTA SOLUTII TEHNICE PROPUSE IN ZONA DEALUL CETATII
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Figura 6.1 Harta solutii tehnice propuse in zona Dealul Cetatii

Solutia tehnica pentru inlaturarea efectelor fenomenului de instabilitate al versantilor din
zona Dealul Cetatii, avand in vedere gradul ridicat de influenta al prezentei apei subterane, este
adoptarea si implementarea unui sistem de drenaj. Sistemul de drenaj trebuie sa aiba capacitatatea
de a drena apa subterana astfel incat nivelul hidrostatic sa coboare la 0o adancime la care nu mai
poate influenta producerea fenomenelor de instabilitate. Sistemul de drenaj pe care il recomand in
acest caz este cel reprezentat de drenajul prin drenuri sifon. Acest tip de drenaj este promovat in
Romania de catre compania S.C. Proexrom S.R.L..

Zona viii paraului Saes este intens afectatd de aluneciri de teren. In aceasti zoni am
identificat cea mai mare alunecare de teren din zona municipiului Sighisoara. Aceasta s-a produs
in anul 2008 in depozite de nisipuri argiloase, nisipuri si nisipuri consolidate de varsta cuaternara
in varf si varstd pannoniand spre baza versantului. Factorul declansator al alunecarii de teren
respective dar si al celorlalte il reprezintd eroziunea de la baza versantilor vaii paraului in
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perioadele cu precipitatii abundente cand se formeazi viituri. Insa si caracteristicile geotehnice
slabe ale depozitelor versantilor reprezinta un factor de luat in seama.
bivariata) pe care am efectuat-0 Tn capitolul 5, zona vaii paraului Saes s-a Tncadrat in clasele de
susceptibilitate medie spre mare la alunecdri de teren. Avand in vedere situafia existentd
rezultatele metodei se verifica si astfel se impune luarea anumitor masuri cu privire la remedierea
si inlaturarea efectelor fenomenelor de instabilitate a versantilor.

Situatia din zona vaii paraului Saes a fost identificata si analizata si de catre S.C. ISPIF
S.A., care In anul 2004 a intocmit un studiu de prefezabilitate cu privire la ,Investigarea si
combaterea calamitatilor naturale (alunecari de teren si inundatii) produse in municipiul
Sighisoara — judetul Mures”. In cadrul acestui studiu, ca principal factor al producerii de
alunecari de teren a fost identificata eroziunca de la baza versantilor. Astfel, defrisarile de arbori
si arbusti au dus la slabirea protectiei impotriva eroziunii. De asemenea, prin corectarea
neadecvata a cursului paraului s-au executat volume de terasamente in debleu, la baza versantilor,
provocand coborarea nivelului de baza a eroziunii.

Solutiile tehnice pe care le recomand pentru remedierea si inlaturarea efectelor
fenomenelor de instabilitate a versantilor in zona vaii paraului Saes constau in:

- amenajarea si calibrarea albiei paraului;

- consolidarea zonelor afectate de eroziune prin ziduri de sprijin din beton armat cu
barbacane sau din gabioane;

- consolidarea biologica cu plante cu radacini adanci astfel incat sa fie inlaturata eroziunea
de adancime mica;

- proiectarea si executia unui sistem elaborat de rigole care sa faciliteze scurgerea apei de
pe versanti in parau.
Solutiile recomandate (Fig. 6.2, anexa 34) vor Inlatura efectele eroziunii de la baza versantilor in

zona vaii paraului Saes dar si ale inundatiilor frecvente.
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HARTA SOLUTII TEHNICE PROPUSE IN ZONA VAII PARAULUI SAES
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Figura 6.2 Harta solutii tehnice propuse in zona vaii paraului Saes

Zona Dealul Garii este o zona intens afectatd de fenomene de instabilitate a versantilor. In
aceastd zona, pentru realizarea constructiilor de imobile s-au executat excavatii in versantul
dealului, fapt ce a dus la producerea in timp a numeroase probleme de instabilitate. Versantul in
cauza (zona strada Primaverii, strada Stefan cel Mare) este alcatuit in majoritate de depozite de
nisipuri consolidate, pe alocuri gresii. Baza versantului este sistematizatd in doud trepte: prima
constd dintr-un aliniament de imobile iar a doua de reteaua de cale ferati a garii Sighisoara. in
general versantul este consolidat biologic prin prezenta unei paduri. La baza versantului, in zona
caii ferate sunt executate ziduri de sprijin din beton armat. Situatia insd nu este prezenta si in
cazul treptei cu imobile. Ziduri de sprijin pentru protectia constructiilor sunt prezente sporadic,
acestea fiind executate de citre localnici. In mare parte peretele debleului este liber si adesea,

datoritd componentei litologice, sunt inregistrate caderi de roci (fragmemnte de gresie) sau
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curgeri de nisip. In perioadele cu precipitatii abundente caracteristicile geotehnice ale nisipurilor
devin slabe iar gradul de consolidare scade. Astfel, versantul sufera de o instabilitate accentuata,
inlaturatd uneori de catre localnici prin diferite improvizatii constructive. Versantul in aceasta
zond are pante cu inclindri de pand la 80°. Deasupra depozitelor de nisipuri consolidate
(grezoase) se afla un depozit de deluvii de panta nisipos-argiloase.

Solutiile tehnice pentru remedierea si inlaturarea efectelor fenomenelor de instabilitate a
versantilor in aceasta zona sunt (Fig. 6.3, anexa 35):

- refacerea zidului de sprijin de la baza primei trepte a versantului prin executia unor
fundatii mai adanci si ridicarea acestuia la o Tnaltime mai mare decat cea actuala;

- tintuirea versantului cu ancoraje, instalarea de plase de oprire a materialului desprins si
torcretarea suprafetei versantului,

- realizarea unei retele de rigole la baza zidului de sprijin.

HARTA SOLUTII TEHNICE PROPUSE iN ZONA DEALUL GARII
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Figura 6.3 Harta solutii tehnice propuse in zona Dealul Garii
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7. Concluzii si contributii personale

Zona municipiului Sighisoara este influentata din punct de vedere geomorfologic,
geologic si geotehnic de prezenta fenomenelor de instabilitate a versantilor. Fenomenul este
prezent aproximativ pe toatd suprafata versantilor afectdnd nu numai aspectul geomorfologic al
reliefului, dar si mediul urbanistic al municipiului. in decursul anilor 2000 o serie de aluneciri de
teren au remodelat aspectul versantilor afectand o serie de imobile si drumuri. Printre zonele
afectate se numara si zona Dealul Cetatii unde se afla Cetatea Medievala Sighisoara, parte a
patrimoniului UNESCO. Alte zone afectate, dar cu o importanta urbanistica, sunt zona Dealul
Garii, zona vaii Paraului Saes.

Din punct de vedere geologic in cadrul municipiului Sighisoara se intalnesc depozite de
varstd cuaternard si depozite de varstd pannoniand. Depozitele de varstd cuaternard sunt
reprezentate de deluvii de panta argiloase-nisipoase in zonele de versant, nisipuri si pietrisuri in
zonele de terasa a retelei hidrografice. Depozitele de varstd pannoniand sunt reprezentate de
nisipuri consolidate (gresificate), argile si argile marnoase si, pe alocuri, gresii sub forma de
bancuri. Fenomene de instabilitate a versantilor am identificat la nivelul depozitelor nisipoase
(nisipuri argiloase, nisipuri prafoase si nisipuri), fie de varsta cuaternara, fie de varsta
pannoniana. Deci ocurenta alunecarilor de teren in zona de studiu este complexa avand in vedere
depozitele geologice Tn care s-au produs.

Din punct de vedere hidrogeologic zona de studiu are un caracter activ mai ales in timpul
perioadelor cu precipitatii abundente. In timpul acestor perioade nivelul apei subterane tinde spre
o adancime foarte mica influentand stabilitatea versantilor. De asemenea, avand la dispozitie
fisele forajelor executate in zond dar si din analiza de teren a aflorimentelor deschise fie prin
excavatii, fie prin producerea de alunecari de teren, existenta unor strate de argile impermeabile
este aproape inexistentd. Acest fapt permite ridicarea nivelului apei subterane la adancimi mici.
Apa subterana este drenata gravitational spre colectorul principal al zonei, raul Tarnava Mare.
Acest drenaj gravitational permite antrenarea in apa subterana a fractiunilor granulometrice foarte
mici din cadrul depozitelor geologice. Astfel, depozitele suferd o remodelare granulometrica
constantd. Acest lucru se resimte si la scard mai mare prin influente asupra stabilitatii versantilor.

Din punct de vedere geotehnic depozitele geologice ale zonei de studiu prezinta variatii
ale caracteristicilor pe intervale de valori diferite. Caracteristicile geotehnice ale depozitelor au
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fost determinate in laboratorul de geotehnica din analiza probelor prelevate din forajele executate
in zona de studiu si influenteazd in mod direct comportamentul versantilor. Din rezultatele
analizelor 1n laboratorul de geotehnica am observat ca depozitele de deluvii de panta reprezentate
prin nisipuri argiloase, nisipuri prafoase si umpluturi au caracteristici geotehnice slabe. Parametrii
de forfecare ai acestora influenteaza stabilitatea versantilor in a caror componenta se disting. De
asemenea, pot concluziona caracterul lichefiabil al nisipurilor argiloase din zona Dealul Cetatii
dar si din celelalte zone de versant pe baza caracteristicilor geotehnice slabe ale acestor roci.
Acest caracter are o pondere notabila in prezenta fenomenelor de instabilitate in zona de studiu.

Caracteristicile zonei de studiu au fost definite, urmatorul pas fiind reprezentat de
identificarea, cartarea si descrierea alunecarilor de teren din zona de studiu. Din experienta mea
profesionala in cadrul proiectului ,,Studiul geotehnic privind reabilitarea liniei de cale ferata
Brasov-Simeria, parte componenta a coridorului IV Pan European, pentru circulatia trenurilor
cu viteza maximd de 160 km/h, tronsonul Sighisoara-Coslariu” am observat o predispunere la
fenomene de instabilitate a versantilor Culoarului Tarnavei Mari. Tn cadrul proiectului am
identificat o serie de alunecari de teren care mi-au trezit interesul stiintific pentru aceasta zona.
De accea nu am avut niciun semn de intrebare in legaturd cu stabilitatea versantilor din zona
municipiului Sighisoara. In concluzie toti versantii din cadrul Culoarului Tarnavei Mari suferd
remodelari geomorfologice datoritd producerii de alunecari de teren. Aceeasi situatie se pare ca
este prezenta si in cazul versantilor din zona vaii raului Tarnava Mica.

Identificarea, cartarea si descrierea alunecarilor de teren se concretizeaza in inventarul
alunecarilor de teren din zona municipiului Sighisoara. Astfel, in urma vizitelor in zona de studiu,
am identificat un numar de 18 alunecari de teren. Dimensiunile alunecarilor de teren variaza de la
cativa metri patrati In zona Dealul Cetatii pana la sute de metri patrati in zona vaii paraului Saes.
Astfel cea mai mare alunecare de teren am identificat-o in zona vaii paraului Saes, mai exact in
apropierea strazii Vasile Lucaci. Cea mai devastatoare alunecare de teren a avut loc in anul 2008
in zona Dealul Cetatii, aceasta afectind zidul de sprijin din zona esplanadei primariei
municipiului. Zona a fost stabilizata prin reconstruirea unui nou zid de sprijin.

In zona Dealul Garii, mai exact in apropierea strazii Primaverii si strizii Stefan cel Mare,
pentru urbanizarea zonei, baza versantului a fost amenajatd prin debleiere in doua trepte. O

treapta o reprezintd strada Primaverii si imobilele aferente, iar a doua de platforma de cale ferata

40




Managementul riscului asociat fenomenului de instabilitate a versantilor: alunecarile de
teren din zona municipiului Sighisoara

a garii Sighisoara. Debleierea a lasat la lumind un taluz cu inclinarea pantei de aproximativ 80°
alcatuit, din punct de vedere geologic, din depozite de varstd pannoniand reprezentate prin
nisipuri si nisipuri consolidate (gresificate). Deasupra depozitelor pannoniene se afla o patura
subtire de depozite cuaternare reprezentate prin deluvii de pantd. Datoritd eroziunii si alterarii
materialului din alcatuirea taluzului, frecvent se produc alunecari de teren reprezentate de curgeri
si prabusiri din peretii taluzului.

Alunecdri de teren am identificat si in celalate zone ale municipiului, cum ar fi Dealul
Viilor, Dealul de Mijloc, Dealul Stejaris. Inventarul alunecarilor de teren din zona de studiu a fost
o fazd premergitoare a Intocmirii har{ii de inventariere a alunecarilor de teren din zona
municipiului Sighisoara. In cadrul hartii se pot observa modul distributiei si ocurenta alunecirilor
de teren. Pa baza hartii de inventariere am concluzionat ca zona trebuie analizatd din punct de

Analiza stabilitatii versanfilor am efectuat-o doar pentru zona Dealul Cetatii datorita
datelor disponibile din acea zond. Zona Dealul Cetatii este singura zond din cadrul municipiului
Sighisoara in care datele geologice si geotehnice rezultate in urma acordului primit din partea
S.C. ISPIF S.A., au permis efectuarea analizei. Forajele executate de cdtre companie au asigurat
intocmirea unor sectiuni transversale geologice pentru analizd. Forajele executate de catre S.C.
FORMIN S.A. in zona municipiului Sighisoara sunt in zona de terasa a raului Tarnava Mare si nu
am putut sa le utilizez in intocmirea unor sectiuni transversale. Avand la dispozitie pozitionarea
geografica in coordonate am stabilit un numar de 8 sectiuni in zona de versant a Dealului Cetatii.
Fiecare sectiune transversald geologicda am intocmit-o avand in vedere litologia indicatd de
forajele executate, cu unele mici modificari in ceea ce priveste continuitatea stratigraficd a
stratelor de roci. Apoi am modelat sectiunile in format 2D cu ajutorul software-ului SLOPE/W,
software cu ajutorului cdruia am efectuat si analiza de stabilitate. Am stabilit ca metodele de
analiza a stabilitatii sa fie metoda Fellenius, metoda Bishop si metoda Janbu. Pentru fiecare
metodd in parte am stabilit patru ipoteze de calcul a factorului de stabilitate: (1) ipoteza 1 -
versant in stare naturala; (2) ipoteza 2 - versant cu nivelul apei subterane la adancimea de — 1 m;
(3) ipoteza 3 - versant cu incarcari transmise de constructii; (4) ipoteza 4 - versant cu incarcari
transmise de constructii si cu nivelul apei subterane la adancimea de — 1 m. Astfel pentru fiecare

sectiune geologica am obtinut 12 valori ale factorului de stabilitate. Rezultatele obtinute n urma
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analizei denota o clara problema la nivelul stabilitatii versantilor in zona Dealul Cetatii. Astfel, in
cazul sectiunilor transversale 2 si 7 in ipoteza cu numarul 4, valorile factorului de stabilitate nu
satisfac conditia de stabilitate (Fs>1). Pentru celelalte sectiuni valorile factorului de stabilitate in
cazul ipotezei 4 sunt putin peste conditia de stabilitate. Ipoteza 4 reprezinta cazul real al situatiei
din teren in timpul perioadelor cu precipitatii abundente. In acest caz nivelul apei subterane poate
ajunge la cota de — 1,00 m, avand in vedere cd in zona sunt pierderi din reteaua hidroedilitara. in
comparatie cu ipoteza 4, celelalte ipoteze sunt niste cazuri fictive luate in calcul pentru a
demonstra comportamentul versantului in functie de anumiti factori (inclinare, litologie,
caracteristici geotehnice, apa subterana, incarcari). Pierderea starii de echilibru al versantilor
survine si datoritd caracteristicilor geotehnice ale rocilor. Desi suprafetele analizate sunt
acoperite, in general, de deluvii de panta si umpluturi reprezentate in special de nisipuri argiloase,
nu in cazul tuturor sectiunilor valorile factorilor de stabilitate sunt mai mici de valoarea 1. Astfel
factorul constituit din incarcarile transmise in teren de constructiile eXistente este decisiv.
Concluzia pe care o trag in urma efectuarii si obtinerii rezultatelor analizei de stabilitate a
versantilor din zona Dealul Cetatii este ca versantii din zona sunt intr-0 stare de semi-echilibru.
Starea versantilor se poate imbunatati sau ameliora in functie de ponderea de influenta a
factorului reprezentat prin cantitatile de precipitatii si pierderile din retelele hidroedilitare
coroborate cu ridicarea nivelului apei subterane.

(1) calitativ si (2) cantitativ. Din punct de vedere calitativ am ales metoda bivariata (bicriteriald),
o metodd geo-spatiald care se preteazd pe areale mai mari $i care nu necesitd un volum de date
foarte mare. Metoda presupune alegerea unor factori de influenta a producerii alunecarilor de
teren pe un areal de studiu. Aplicarea si afisarea rezultatelor metodei le-am efectuat cu ajutorul
software-lor ILWIS si repectiv ArcGIS. Ponderea de importantd a factorilor de influenta are la
baza distributia alunecarilor de teren pe arealul de studiu concretizata prin harta de distributie a
alunecarilor de teren derivatd din inventarul alunecarilor de teren in zona de studiu. Am luat in
calcul doar alunecarile de teren active si semistabilizate. Astfel, pentru fiecare factor in parte am
creat o hartd parametru cu pondereca de importantd a factorului in functie de distributia
alunecarilor de teren. Factorii luati in calcul in aceasta analiza au fost: (1) inclinarea versantului,

(2) orientarea versantului, (3) geologia versantului, (4) distanta fata de reteaua hidrografica si (5)
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distanta fata de zonele urbane. Ponderile date fiecarui factor le-am realizat la nivel de pixel prin
formula 5.1 care reprezintd logaritmul natural al raportului dintre densitatea alunecérilor de teren
pe harta si densitatea hértii. Astfel, pentru fiecare dintre cei 5 factori am creat o harta parametru,
iar cu ajutorul formulei 5.2 am creat harta de susceptibilitate la alunecari de teren in zona
municipiului Sighisoara. In functie de valorile pentru fiecare pixel in parte ale rezultatelor
formulei 5.1 am clasificat harta rezultaind un numar de 3 clase: (1) susceptibilitate mica, (2)
susceptibilitate medie si (3) susceptibilitate mare. Rezultatul final denotd o susceptibilitate
ridicata la alunecari de teren 1n zona vaii paraului Saes, zona dintre prima si a doua terasa a raului
este 0 metoda geografica-geomorfologica, rezultatele analizei sunt conforme cu realitatea din
teren, mai ales in zona vaii paraului Saes unde eroziunea de la baza versantilor este destul de
accentuata datorita lipsei amenajarii albiei.

utilizdnd metoda deterministd, o metoda geologica inginereasca care se preteazd mult mai bine
pentru obiectul acestei teze de doctorat. Metoda presupune ca versantul tinde spre infinit iar
versantului (Fs). Deasemeni si in cazul acestei metode am utilizat inventarul alunecarilor de teren
din zona municipiului Sighisoara. Formula care sta la baza metodei a fost formula de calcul a
factorului de stabiliatate in conditii statice (formula 5.3). Pentru aplicarea formulei, pentru fiecare
necunoscutd a fost necesara stabilirea unor valori. Astfel aceste valori au fost de naturd
cartografica si numerica. Parametrii de natura cartografica au fost concretizati printr-un set de
harti create pe baza inclindrii versantilor si anume: (1) unghiul inclindrii versantilor (), (2)
sinusul inclindrii versantilor (sinf), (3) cosinusul inclindrii versantilor (cosP) si (4) cosinusul la
patrat al Inclinarii versantilor (cosZB). Un alt parametru cartografic al formulei a fost adancimea
planului de alunecare. Astfel, in zona Dealul Cetatii am utilizat datele rezultate din analiza
stabilitatii versantilor, iar in restul arealului municipiului Sighisoara am aproximat adancimile
planurilor de alunecare pe baza observatiilor din teren. De asemenea, ca si in cazul analizei de
stabilitate si in acest caz am efectuat analiza pentru probabilitatea producerii alunecarilor de teren
de adancimi mici (cu planuri de alunecare situate pana la adancimea de maxim — 5,00 m).

Valorile parametrilor numerici le-am stabilit in functie de rezultatele analizelor in laboratorul de
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geotehnica pe probele prelevate din forajele executate in zona de studiu. Astfel am stabilit valori
pentru: (1) greutatea volumica a rocii (y), (2) unghiul de frecare interioara (¢), (3) coeziunea (c)
si (4) tangenta unghiului de frecare interioard (tgp). Am stabilit doud cazuri in cadrul acestei
analize: (1) fara acvifer si (2) cu acvifer la adancimea de — 1,00 m. Rezultatele analizei
clasificate ca si in cazul metodei bivariate, insa nu in functie de valorile ponderilor de importanta,
ci in functie de valorile factorului de stabilitate al versantilor. Astfel, au rezultat doua harti de
susceptibilitate la alunecari de teren pentru ambele cazuri. Analiza si reprezentarea le-am realizat
tot la nivel de pixel. Rezultatele analizei deterministe sunt mult mai concludente decat cele ale
analizei bivariate. Dezavantajul metodei este cd nu se pot utiliza mai multe valori ale indicilor
geotehnici. Astfel, metoda se preteaza pentru areale mai mici, iar daca valorile indicilor
geotehnici variaza, ar trebui stabilite zone de variatie ale indicilor si pentru fiecare zona aplicata
metoda.

a scoate in evidentd aplicabilitatea i calitatea rezultatelor. Analiza comparativa a rezultatelor
celor doud metode scoate in evidenta faptul ca analiza determinista este mult mai reprezentativa
in cazul domeniului geologiei ingineresti. Rezultatele sunt mult mai precise si mai realise decat in
cazul metodei bivariate. Insd in cazul tezei mele de doctorat, din cadrul analizei bivariate, am
utilizat doar rezultatele din zona vaii paraului Saes, fapt datorat prezentei in aceastd zona a
eroziunii bazei versantilor. Acest factor in zona are un caracter semi-permanent si nu poate fi
identificat si cuantificat prin metode geologice ingineresti.

Aplicabilitatea celor doud metode de analizd la susceptibilitate la alunecari de teren in
zona municipiului Sighisoara este ridicatd, iar concluzii asupra fenomenului se pot trage
analizand rezultatele ambelor analize. Tn acest mod am procedat in cazul propunerii unor solutii
de remediere si inlaturare a efectelor fenomenelor de instabilitate a versantilor din zond. Avand la
dispozitie hartile de susceptibilitate la alunecari de teren rezultate prin aplicarea ambelor metode
am identificat zonele cu susceptibiliatate ridicatd din zona municipiului si anume: (1) zona Dealul
Cetatii, (2) zona vaii paraului Saes si (3) zona Dealul Garii. Astfel, solutiile propuse constau in
proiectarea si executia unor sisteme de drenaj in zona Dealul Cetétii pentru inlaturarea factorului

cu cea mai mare influentd in aceastd zona reprezentat prin prezenta apei subterane. Tn zona vaii
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paraului Saes sunt necesare proiectarea si execufia amenajarii si calibrararii albiei paraului,
consolidarea zonelor afectate de eroziune prin ziduri de sprijin din beton armat cu barbacane sau
din gabioane, consolidarea biologica cu plante cu radacini adanci astfel incat sa fie inlaturata
eroziunea de adancime mica, un sistem elaborat de rigole care sa faciliteze scurgerea apei de pe
versanti in pardu. In zona Dealul Garii solutiile tehnice pe care le recomand constau in refacerea
zidului de sprijin de la baza primei trepte a versantului prin executia unor fundatii mai adanci si
ridicarea acestuia la o 1ndltime mai mare decat cea actuald, tintuirea versantului cu ancoraje,
instalarea de plase de oprire a materialului desprins si torcretarea suprafetei versantului;
realizarea unei retele de rigole la baza zidului de sprijin.

Solutiile tehnice pe care le recomand vor asigura stabilitatea versantilor afectati de

fenomene de instabilitate dar si a innlaturarii producerii inundatiilor In zona paraului Saes.

Contributii personale:

1. Inventarul alunecdrilor de teren din zona munnicipiului Sighisoara — Tn urma
observatiilor din teren am intocmit inventarul de alunecari de teren. Vizitele le-am efectuat Tn
vara anului 2011 Tnainte de a incepe programul de pregatire al tezei de doctorat, in vara anului
2012 si in vara anului 2013. Cu informatiile culese din teren coroborate cu imaginile satelitare,
ortofotoplanuri, harti topografice literatura din domeniu si informatiile de pe internet am ntocmit
harta de inventariere a alunecarilor de teren din zona municipiului Sighisoara.

2. Analiza stabilitatii versantilor din zona Dealul Cetatii — avand la dispozitie informatiile
din forajele executate in zona obtinute cu acordul S.C. ISPIF S.A. am stabilit 8 sectiuni
tranversale geologice pentru care am calculat factorii de stabilitate utilizind trei metode
internationale 1n cadrul a patru ipoteze de calcul.
efectuata prin doud metode, metoda bivariata (calitativd) si metoda deterministd (cantitativa).
Acestea au scos in evidentd susceptibilitatea la alunecari de teren a zonei de studiu prin aplicarea
a doud formule complexe de calcul care au la baza o serie de factori cartografici dar si o serie de
factori numerici (indici geotehnici). In cadrul analizelor am creat 15 harti intermediare si 3 harti

finale.
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4. Propunerea de solutii tehnice pentru remedierea si inldturarea efectelor fenomenelor de
instabilitate in zona municipiului Sighisoara — Tn urma analizelor de stabilitate a versantilor si a
producerii alunecarilor de teren, iar pentru fiecare dintre acestea am propus solutii tehnice care

vor asigura stabilitatea versanfilor din zona de studiu pe termen scurt, mediu si lung dar si

.....

inlaturarea posibilitatii de inundatii in zonele vulnerabile.
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