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1. Date preliminare

Barajul Targu Mures prizd 1 este amplasat pe raul Mures, in zona municipiului
Targu Mures - jud. Mures. Principala functiune a amenajérii este alimentarea cu aps.

Administratorul barajului este Administratia N ationald Apele Roméne R.A. - AB.A
Mures, prin S.G.A. Mures.

Barajul are cinci cdmpuri deversante echipate cu stavile plane simple sau duble.

Acumularea realizatd de baraj are urmitoarele nivele caracteristice:
- nivelul retentiei normale: 312,06 mdM;
- nivelul cu probabilitatea de depiigire 1% (toate stavilele ridicate): 31 3,25 mdM;
- nivelul cu probabilitatea de depisire 0,1% (toate stavilele ridicate): 314,40 mdM;
- nivelul minim de exploatare: 311,96 mdM.

Barajul se afld in exploatare de peste 100 de ani iar solutiile constructive adoptate
la alcdtuirea barajului si a stavilelor care il deservesc sunt in concordanta cu perioada in
care a fost construit. Avand in vedere vechimea barajului, acesta constituie o lucrare cu
caracter de monument. In acest sens, administratorul s-a preocupat pe parcursul
exploatdrii atit de mentinerea barajului in stare de functionare prin misuri de
intrefinere cit si de adoptarea, in cazul acestor mdsuri, a unor solutii tehnice cat mai
apropiate de cele initiale astfel incat si fie pistrat caracterul barajului.

Avand in vedere faptul ci incidentul analizat in prezentul raport a apdrut la una
dintre stavilele barajului, In continuare sunt descrise aceste stavile.
Barajul Targu Mures - Priz 1 este previzut cu 5 campuri deversante echipate cu stavile
plane, astfel:
* Deschiderile nr. 1 si 4 sunt echipate cu stavile plane duble cu dimensiunile
(1,2 + 3,5) x 10,0 m;
®= Deschiderile 2 si 5 sunt echipate cu stavile plane simple cu indltimea
de 1,2 m si deschiderea de 15,0 m;
® Deschiderea nr. 3 este echipati cu o stavil plani simpli cu inaltimea
de 1,2 m si deschiderea de 18,0 m.

Structurile metalice de rezistents ale stavilelor sunt alcituite din profile laminate,
platbande si table asamblate prin nituire si prin sudare.

Manevrarea stavilelor se realizeaz3 electromecanic, cu ajutorul unor reductoare
care antreneaza tije tip cremaliers. Fiecare stavili este actionatd de cite o pereche de
tije cremalierd (in cazul stavilelor simple din cimpurile 2, 3 si 5) si de cate doud perechi
de tije cremalierd (in cazul stavilelor duble din deschiderile 1 si4).
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Tijele cremalierd sunt compuse din cite
doud profile laminate tip U, cu bolfuri __«
amplasate echidistant intre cele doui
profile. Astfel, bolturile tijei cremaliers
sunt antrenate de roata dintatd finald a
mecanismelor de manevrare tip reductor
iar profilele metalice U transmit citre
stavile fortele necesare manevririi
acestora.

La partea lor inferioar3, tijele cremaliers
sunt imbinate de corpul stavilei prin
intermediul a dou3 eclise paralele, prinse
fiecare pe inima profilelor U components
ale tijelor cremalierd, Prinderea edliselor
de inimile profilelor U este realizati cu
cate 6 suruburi iar prinderea corpului
stavilei de eclise se face cu ajutorul unui
bolt metalic,

Pag. 4/ 15



2. Descrierea incidentului

Incidentul analizat in prezentul document s-a produs in dimineata zilei de
Duminicd, 30 Mai 2021 si a fost constatat initial de catre barajist. Incidentul a fost
descris ca fiind insotit de un ,zgomot puternic (trozniturd)”, In urma ciruia barajistul s-
a deplasat la deschiderea nr. 1 a barajului si a constatat faptul cd ,panoul superior cu
dimensiunile de 1,2 x 10,0 m al stavilei plane duble din deschiderea nr. 1 a barajuhui era
cazut”. Totodatd, a constatat »compromiterea celor doud tije cremalierd din profile
laminate care actioneazd panoul superior, tija din dreapta fiind desprinsi iar tija din
stanga fiind torsionat4”.

In data de 31 mai 2021 a fost efectuati o vizitd in amplasament pentru a constata
situatia apdrutd in urma incidentului survenit in data de 30 mai 2021. La vizita de
constatare au participat urmaétoarele persoane:

= d-na Etelka Jani ~ Director SGA Mures;

= dL Nicolae Bdrbieru - Director INHGA;

®  dl. Adrian Prodescu - expert EHEM;

* dl. Ovidiu fanculescu - inginer sef SGA Mures;
®= dl Gheorghe P&un - sef formatie Baraj Priz3 1.

In prealabil, personalul de la baraj a realizat o coborére a nivehilui apei In lac, fapt care
a facilitat accesul In zona afectatd (pe stavild) si a permis o observare mai buni a
situatiei.

Cu ocazia vizitei, au fost constatate urmitoarele (a se vedea si fig. 1 si foto 3...6):

* Panoul superior al stavilei plane din deschiderea nr. 1 era desprins de la legitura
cu tija cremalierd dreapta si prins doar de tija cremalierd stanga. Ca urmare,
panoul superior se gdsea in pozitie oblici, cu extremitatea din dreapta imersati
(foto 3).

* Rotirea corpului panoului superior al stavilei (ca urmare a desprinderii de tija
cremalierd dreapta) a avut ca efect Incovoierea si torsionarea tijei cremalieri
stanga, care a rdmas prinsi de panoul superior al stavilei (foto 5).

® Desprinderea corpului stavilei de tija cremalier (cedarea) a avut loc la nivelul
imbindrii realizate cu 2x6 suruburi intre tija cremalierd propriu-zisi si eclisele de
legdturd cu corpul stavilei (foto 4).

* A fost constatatd o coroziune puternici a zonei de imbinare mentionata anterior
(foto 4), coroziune care a afectat diametrul $i forma initiald a gHurilor de
imbinare. Gradul de coroziune constatat la piesele ramase (extremitatea
inferioard a tijei cremaliers) este foarte probabil s3 fie similar cu gradul de
coroziune al pieselor care au disp&rut prin cedare (suruburile si eclisele).
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Foto 4

Pozitia inclinats a panoului superior
al stavilei nr 1 (foto 3), ca urmare a
ceddrii imbindrii cu suruburi de 1a tija
cremalierd drerapta (foto 4).
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Foto 5. Tija cremalierd stinga este deformati
{(Incovoiata si torsionati).

Foto 6. Capatul inferior al tijei cremaliers stinga
este Incd prins de corpul panoului superior al
stavilei, dar tija cremalierd este vizibil torsionats
iar suruburile din imbinare sunt puternic corodate.

Foto 7. Vedere la interiorul corpului Foto 8. Alcdtuirea stavilei plane duble nr 4
panoului superior al stavilei nr. 1. (stavilele nr 1 si 4 au alcituire identic3). Se

remarca pozitionarea ascunss (mascaty de
structura stavilei) a mbindrii de la partea
inferioard a tijei cremaliers.
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3. Analiza mecanismului de producere a cedirii; principii de alcituire a
noilor imbiniri

In prezentul paragraf se analizeazs mecanismul cedrii tijei cremalierd dreapta,
posibilele cauze precum si principiile de alcituire a noilor tije cremaliera astfel Incat s3
fie eliminati factorii care au contribuit Ia producerea cedarii.

Pentru a formula aprecieri obiective, au fost efectuate si calcule privind eforturile
capabile ale elementelor componente ale tijelor cremaliers, atat in varianta actuald cit si
in varianta propusd. Valorile la care se face referire in continuare sunt detaliate in
notele de calcul, cuprinse In Anexa 1 a prezentului Raport Tehnic.,

Eforturi capabile ale elementelor cremalierei existente
Comparénd eforturile capabile ale tijei cremaliers (256 kN) si ale imbindrii de la partea
inferioard a acesteia (294,6 kN) se obsevi o bund compatibilitate a acestora, cu un spor
de circa 15% pentru efortul capabil al imbindrii cu suruburi.

Mecanismul cedarii

Faptul c& cedarea tijei a avut totusi loc prin imbinarea cu suruburi a fost determinat de
urmdtorii factori:
- Pozifionarea imbindrii cu suruburi Intr-o zond imersati pe perioade foarte
indelungate;
- Amplasarea Imbindrii intr-o zon mascati (ascunsi) de elementele componente ale
structurii metalice a panoului superior (a se vedea foto 8 - pag 7, unde imbinarea cu
suruburi de la partea inferioard a tijei cremalierd a stavilei 4 nu este vizibild);

(Acesti primi doi factori, coroborati, au permis dezvoltarea in zoni a unei

coroziuni puternice, imposibil de observat firs punerea la uscat a stavilei si

inspectarea detaliatd a acesteia)
- Conformarea imbindrii cu suruburi
astfel incat tablele imbinate (inima
profilului U si eclisa) sunt dezaxate, fiind
imbinate prin suprapunere. Acest mod de
imbinare genereazi solicitiri parazite
(momente Incovoietoare cauzate de
dezaxarea elementelor fmbinate - a se
vedea figura aldturati). Odaty cu
avansarea fenomenului de coroziune in
imbinare, rotirea suruburilor fati de
directia lor normald (perpendiculari pe
planul  elementelor fmbinate) s-a
accentuat si a condus la aparitia unor
solicitdri complexe in tija surubului,
solicitdri foarte defavorabile si imposibil ~ Fig- 2. Modul de lucru al unei imbiniiri cu
de preluat in cazul unor tije corodate. suruburi realizate prin suprapunerea a dou&

piese.
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Principii de alcituire ale noilor imbinéri
Principiile care stau ia baza propunerii de alcituire a noii imbiniri au ca scop eliminarea
factorilor favorizanti ai cedirii, prezentati anterior. Astfel, noua imbinare va avea
urmatoarele caracteristici;
- Eclisele de imbinare dintre corpul panoului superior al stavilei si tija cremaliersy
vor avea o lungime suficientd astfel incit imbinarea cu suruburi de la partea
superioard a acestor eclise si fie pozitionati intr-o zond vizibili si accesibili,
deasupra corpului panoului superior. Se elimind astfel imersarea cvasipermanenti a
imbinarii si accesul dificil la imbinare pentru inspectarea acesteia.
- Eclisele aferente fiecirui profil laminat U vor fi eclise duble (cite o pereche de
piese care vor flanca inima profililui U pe ambele parti. Se elimini astfel modul
dezavantajos de lucru al imbindrii realizate din doar doui table suprapuse.
- Pe inima fiecdrui profil U se va monta céte o tabli de ranforsare pentru cresterea
grosimii inimii in zona imbindrii; tabla de ranforsare va avea ca efect cresterea
efortului capabil la strivire laterals al suruburilor din fmbinare (efort capabil limitat ca
urmare a grosimii reduse - 6 mm - a inimii profilului U).
- La realizarea imbindrii se recomandi utilizarea unui tip de surub care si
minimizeze efectele coroziunii. Astfel, prin cresterea diametrului nominal al
suruburilor folosite se diminueazi efectul coroziunii (intrucit coroziunea afecteazd
procentual elementele invers proportional cu grosimea acestora). in plus, se
recomanda utilizarea unor suruburi din otel inox, rezistent la coroziune.
- Toate piesele componente ale imbinirii (eclise si tijele cremalierd propriu-zise)
vor fi protejate anticorosiv in concordantd cu gradul crescut de expunere la
umiditate.

Se remarca faptul ca, pe lang# beneficiile de ordin constructiv oferite de acest tip
de imbinare, se obtine in paralel si o crestere a efortului capabil al imbinérii (a se vedea
Anexa 1 - Note de calcul).

InAnexaza prezentului Raport Tehnic poate fi urmérits o propunere de alcituire

a sistemului de imbinare dintre tija cremaliers si corpul panoului superior al stavilei, cu
respectarea principiilor de alcituire enumerate anterior.
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4. Miasuri de remediere

Masurile de remediere mentionate in continuare se bazeazi pe observatiile
efectuate cu ocazia vizitei efectuate pe data de 31 Mai 2021, pe analiza modulyi de
producere a ceddrii (paragraful 3) si pe calculele efectuate pentru elementele
componente ale tijelor cremalierd si ale imbinarilor acestora (Anexa 1.

Masurile ce urmeaza a fi luate cu privire la incidentul apdrut la panoul superior al
stavilei plane duble nr. I care echipeazi barajul Térgu Mureg Priz 1 in data de 30 mai
2021 se incadreazd in trei categorii, si anume:

» Misuri urgente imediate:
® Interzicerea manevrelor stavilei plane nr. 1, inclusiv interzicerea
manevrarii panoului inferior intrucst prin manevrarea acestuia se poate
dezechilibra panoul superior, cu posibilitatea deplasdrii acestuia inspre aval
si blocdrii manevrei de inchidere a panoului inferior.

> Masuri legate de refacerea functionalitatii stavilei afectate de incident:

* Confectionarea a doul noi tije de cremalieri care vor inlocui tijele
afectate in wrma incidentului. Tijele noi vor avea geometrie si alcdtuire
identicd cu cea a tijelor actuale pentru a permite angrenarea acestora cu
ajutorul rotilor dintate finale ale mecanismelor reductoare. Tijele vor £
confectionate din profile laminate din otel cu caracteristici bune de
rezistentd si rezilientd (otel S355J2+N). Profilele laminate U care alcituiesc
tijele vor fi continue, fird imbin&ri pe lungimea lor. Imbinarea dintre
profilele laminate si bolturi se va realiza in acelasi mod in care este realizatd
in prezent - prin introducerea bolturilor in gduri practicate In inima
profilelor si securizarea bolturilor cu placute metalice prinse de inimi cu
suruburi. Se subliniaza importanta executiei precise a noilor tije, astfel incat
sd fie posibild racordarea acestora la mecanismele de actionare existente.

= Inlocuirea sistemului actual de prindere a ecliselor de la partea
inferioard a tijelor. Noul sistem va fi alcituit conform principiilor
prezentate in paragraful 3 si in Anexa 2 al prezentului Raport Tehnic, si
anume:

- Eclisele de imbinare dintre corpul panoului superior al stavilei si tija

emalierd vor avea o lungime suficientd astfel incit imbinarea cu

, : buri de la partea superioard a acestor eclise si fie pozitionatd intr-o
( / ’ \I \[15 vizibila si accesibild, deasupra corpului panoului superior.
o My, 9 | % Eclisele aferente fiecirui profil laminat U vor fi eclise duble (cite o
\ \ | P
ARSI /' Pereche de piese care vor flanca inima profilului U pe ambele pérti).
h_ \ \ g3 / .‘? p p y
\ T e - //Pe inima fiecdrui profil U se va monta cate o tabli de ramforsare.
€ " - La realizarea Imbinirii se recomand3 utilizarea unui tip de surub care s

inimizeze efectele coroziunii, atat prin cregterea diametrului folosit (4x2

guruburi M20), ct si prin proprietitile anticorosive ale materialului. A

; J fost luatd in considerare utilizarea unor suruburi din otel inox cu clasa de
proprietdti 70 conf. EN IS0O3506, cu cu caracteristicile de material limita
de curgere fy = 450 N/mm? si rezistenta la rupere f, = 700 N/mm?.
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- Eclisele si tablele de ranforsare din tmbindri vor fi alcituite din otel cu
caracteristici bune de rezistent3 si rezilients (ofel S355J2+N).
- Toate piesele componente ale imbindrii (eclisele si tijele cremaliers
propriu-zise) vor fi protejate anticorosiv in concordanti cu gradul crescut
de expunere la umiditate (clasa de corozivitate CSI conform SR EN
1S012944-2).
= Sablarea structurii metalice a panoului superior al portii nr. 1, urmati
de inspectarea acesteia si de inlocuirea portiunilor afectate de incident
sau/si de coroziune. Se vor inspecta si eventual se vor inlocui elementele
metalice din structura panoului superior prin care trece boltul de legaturi cu
tija cremalierd. Capacitatea portantd a acestor elemente va fi cel putin egald
cu cea a boltului.
* Refacerea protectiei anticorosive a panoului superior.
= Inlocuirea, cu ocazia acestei interventii, a tuturor elementelor metalice la
care se constatd deformafii sau coroziune avansati - de exemplu zona
inferioard a profilelor metalice verticale de ghidare a contragreutatilor,

» Maisuri legate de prevenirea aparitiei de evenimente similare la celelalte
stavile:

& Avand in vedere durata mare de serviciu a stavilelor barajului, se
recomanda a se avea in vedere mdsuri de remediere similare celor
prezentate anterior si la celelalte stavile, prioritar la stavila nr. 4 care are
alcdtuire identicd cu stavila nr. 1. Aceastd alcituire (stavila pland dubli) are
ca efect mentinerea cvasipermanenti in stare imersati a zonelor de
imbinare dintre corpul panoului superior al stavilei si tijele cremalierd ale
panoului respectiv.

® Se recomandd dotarea barajului cu doud -electropalane pentru
manevrarea structurilor metalice ale stavilelor pe parcursul lucririlor
de reparatii. Necesitatea acestui sistem de interventie asupra stavilelor
provine in special din lipsa unui sistem de batardouri la barajul Targu
Mures Priza 1.

Lucrdrile de interventie enumerate anterior, precam si eventualele lucriiri
suplimentare rezultate in urma inspectiirii structurii sablate a stavilei sau care
impun interventii asupra structurii barajului, se vor executa pe baza de proiect si
cu avizul expertului EHEM si al expertului de baraj.
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ANEXA 1-NOTE DE CALCUL

® Calculul eforturilor capabile ale elementelor componente
ale tijei cremalieri existente

Tija cremalierd se compune din (a se vedea si foto 2 - pag. 4):

- tija propriu-zisa, formata din doud profile laminate U10 prin inimile cirora trec bolturi
din otel plin ¥50mm;

- imbinarea cu suruburi dintre capatul inferior al tijei propriu-zise si perechea de eclise
care face legatura cu corpul stavilei;

o Efortul capabil la intindere al tijei cremalier propriu-zise:
- Efortul capabil Ia Intindere al celor dou3 profile laminate U10 (aria netd a acestora):
Neap,int crm = ipe X Al x fu/ 7 mo= 2 x (1350 - 50 x 6)mm? x 235/1,1N/mm? = 448000 N
- Efortul capabil la strivire laterald in zona boltului:
Neap,str bott = Abott X (Lt)min X Rstr = 50 mm x2 x 6mm x (2,0 x235/1,1) N/mm? =
=600 mm? x 427 N/mm? = 256200 N

- Rezuitd efortul capabil al tijei cremalierd egal cu min {Neapjint crm , Neap,strboit} = 256200 N

¢ Calculul efortului capabil al imbindrii cu suruburi dintre tija propriu-zisa si eclise:
- Efortul capabil la forfecare al unui surub M12 gr. 8.8:
Neap forf = nf X As X Res = 1 x {71x122/4)mm? x (0,6 x640/1,1) N/mm? =
=1x 113 mm? x 349 N/mm? = 39440 N
- Efortul capabil la strivire [aterald al unui surub M12 gr. 8.8 in imbinare:
Neap,str = d X {Zt)min X Rste = 12 mm x6mm x {1,6 x235/1,1) N/mm? =
=72 mm? x 341 N/mm? = 24550 N
- Efortul capabil al unui surub M12 gr. 8.8 in imbinarea initial3 (existentd) este:
Necap, surub = MiN {Neap,forf , Neap,str § = 24550 N

- Rezultd astfel efortul capabil al imbinarii formate din 2x6 suruburi M12;
Ncap, tmb = s X Ncap, surub = 12 suru buri x 24550 N = 294600 N
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= Calculul eforturilor capabﬂe ale elementelor componente
ale tijei cremalierd in solutia propusi

in solutia propuss {prezentatd principial n paragraful 3 si in detaliu in inanexa B a
prezentului Raport Tehnic) tija cremaliers se compune din:

- Tija propriu-zisd, formati din dous profile laminate U10 din otel S355 J12+N prin inimile
carora trec bolturi din otel plin ¢50mm:;

- Imbinarea cu 2x4 suruburi M20 dintre capatul inferior al tijei propriu-zise si perechea
de eclise care face legdtura cu corpul stavilei. Fiecare eclisi este constituits dintr-o
pereche de piese (table) care flancheaz3 inima profilului U pe ambele pirti. Inima este
ranforsatd pe zona mbindrii cu o piesd metalici necesars cresterii efortului capabil la
strivire laterald a suruburilor Tn mbinare. Suruburile vor i din inox, din material cu
rezistente cel putin egale cu cele ale suruburilor grupa 5.6. Se recomandi utilizarea
suruburilor cu clasa de proprietdti 70 (conf. EN 1SO 3506), cu caracteristicile de material:
fimita de curgere fy = 450N/mm? si rezistenta la rupere f, = 700 N/mm?.

® Efortul capabil la intindere al tijei cremalier propriu-zise:
- Efortul capabil la intindere al celor dous profile laminate U10 (aria netd a acestora):
Neap,int erm = Npr X A% x fy/Ymo= 2 x (1350 - 50 X 6)mm? x 355/1,1N/mm? = 677700 N
- Efortul capabil la strivire laterald in zona boltului:
Neap,str boit = dooit X {Lt)min ¥ Rstr = 50 mm x2 x 6mm x {2,0 x355/1,1) N/mm? =
= 600 mm? x 645 N/mm? = 387000 N

wmErs

- Rezulta efortul capabil al tijei cremalier3 egal cu min {Neap;int crm , Neag,strboie) = B0 000

¢ Calculul efortului capabil al imbin&rii cu suruburi dintre tija propriu-zisa si eclise:

- Efortul capabil la forfecare al unui surub M 20 gr.5.6:
Neap,forf = Nf X As X Res = 2 x (T1x20%/4)mm? x (0,6 x 300/1,1) N/mm? =

=2 x314 mm? x 163 N/mm? =~ 102300 N
- Efortul capabil la strivire lateral3 al unui surub M20 gr. 5.6 Tn imbinare:
Neap,str = d X {Zt)min % Retr = 20 mm x20mm x (1,6 x235/1,1) N/mm? =

=400 mm? x 341 N/mm? = 136400 N

- Efortul capabil al unui surub M20 gr. 5.6 in imbinarea propusa este:
Neap, surub propus = min {Neap,forf , Neap,ste } = 102300 N

- Rezultd astfel efortul capabil al imbinarii formate din 2x4 surubun M20:
Neap, imb = Ns X Neap, surus = 8 suruburi x 102300 N=00 0

Pag. 13 / 15



ANEXA 2 - Propunere de alcituire a noului sistem
de prindere a tijelor cremaliers de stavilz

Propunerea de imbinare prezentati in continuare respecta principiile de alcityire
expuse Tn paragraful 3 al prezentei lucrari, si anume:

- Eclisele de imbinare dintre corpul panoului superior al stavilei si tija cremaliers vor
avea o lungime suficientd astfel incat Tmbinarea cu suruburi de la partea superioars a
acestor eclise s3 fie pozitionatd intr-o zond vizibild si accesibils, deasupra corpuiui
panoului superior.

- Eclisele aferente fiecarui profil laminat U vor fi eclise duble {cate o pereche de piese
care vor flanca inima profilului U pe ambele parti).

- Pe inima fiecarui profil U se va monta cite o tabls de ranforsare.

- La realizarea imbindrii se recomand3 utilizarea unui tip de surub care s& minimizeze
efectele coroziunii, atat prin cresterea diametrului folosit {4x2 suruburi M20J, cat si prin
proprietatile anticorosive ale materialului. A fost luatd in considerare utilizarea unor
suruburi din otel inox cu clasa de proprietdti 70 conf. EN ISO3506, cu caracteristicile de
material: limita de curgere f, = 450N/mm? si rezistenta la rupere f, = 700 N/mm2.

a. b. c.
Fig. 3 - Alcatuirea extremitiitii inferioare a tijei cremaliers propriu-zise.
a - tabla de ranforsare a inimilor profilelor; b, ¢ - vedere, respectiv radiografie
axonometrica.
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Fig. 4 - Vedere de ansamblu a imbinirii dintre tija cremalierd si corpul panoului
superior - vedere axonometrics, vedere lateraly §i sectiune.
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