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1. Stadiul actual al abordarii fenomenului de
interactiune teren - structura in ingineria
constructiilor speciale

1.1. Constructii hidrotehnice

Constructiile hidrotehnice reprezinta constructiile ingineresti si elementele
conexe ale acestora care fac parte din amenajarile hidrotehnice. Amenajarile
hidrotehnice pot avea in general scop energetic, de alimentare cu apa sau de
regularizare a unor cursuri de apa si au de obicei o importanta deosebita pe plan
local sau national prin prisma distrugerilor provocate de avarierea acestora.
Constructiile hidrotehnice inglobeaza aproape toate tipurile de structuri, de la cladiri
administrative sau care adapostesc echipamente electrice sau hidroelectrice, ecluze,
amenajari portuare pana la elemente masive precum barajele. Elementele anexe ale
acestora pot fi galerii, elementele aductiunilor de apa (masive de ancoraj, supra
traversari, elemente de disipare a energ

Amenajarea hidrotehnica Portile de Fier I [1.2]
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Barajul si lacul Vidraru

Exemple ale amenajarilor hidrotehnice romanesti de interes national pot fi
considerate amenajarea Dunarii prin lacul de acumulare creat de barajul Portile de
Fier (1971) si amenajarile realizate in aval de acesta (figurile 1-3), amenajarea
hidroenergetica complexa a raului Bistrita cu lacul de acumulare Izvorul Muntelui cu
volumul de 1230 mil m3, amenajarea raului Arges cu scopul producerii energiei
hidroelectrice prin hidrocentrala UHE Arges si a lacului de acumulare Vidraru (figura
4), dar si atenuarea undelor de viitura si redarea in circuitul agricol a unor suprafete
expuse efectelor inundatiilor sau nodul hidrotehnic Hateg cu barajul si lacul Gura
Apei (figura 5), fiind de altfel cel mai inalt baraj din Roméania (168 m in sectiunea
maestra) si centrala hidroelectrica CHRMR - Centrala Hidroelectrica Raul Mare
Retezat.
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Figura 1. Amenajarea hidrotehnica a fluviului Dunarea [1.3]
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Figura 2. Vedere plana a amenajarii hidrotehnice Portile de Fier I [1.3]
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Figura 3. Amenajarea hidrotehnica Portile de Fier - Profil longitudinal [1.3]
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Figura 4. Schema amenajarii raului Arges [1.3]
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Figura 5. Barajul Gura Apei - Sectiune transversala [1.3]

Problemele de interactiune cu terenul de fundare pentru constructiile
hidrotehnice sunt importante, iar erorile in evaluarea corecta a acestora poate
conduce la avarii enorme prin cedarea elementelor structurale ale acestora. In
cadrul elementelor masive (baraje, masive de ancoraj, centrale hidroelectrice) este
importanta transmiterea incarcarilor terenului de fundare si reactiunile acestuia in
diversele ipoteze de exploatare sau a actiunilor accidentale (viituri, seism) si
punctele de reazem in cazul structurilor unde distributia eforturilor are caracter
complex (baraje in arc). De notat este si faptul ca aceste constructii cuprind aproape
toate tipurile de elemente geometrice precum placi, grinzi de fundare, arce sau
fundatii masive. Prescriptiile de proiectare si metodele de calcul au evoluat in timp si
datoritd masuratorilor efectuate in timpul exploatarilor acumularilor existente,
masuratori ce au cuprins studiul distributiei eforturilor si presiunilor cat si acceleratii
si oscilatii seismice. Mdsuratorile eforturilor la baza barajelor Hiwassee sau Shasta
[1.1] au aratat distributii diferite fata de diagramele teoretice, eforturi ce depind de
natura terenului de fundare.

In 1928 este fondata Comisia Internationald a Barajelor Mari (ICOLD -
International Comission On Large Dams) cu comitete nationale din 100 de tari si
inregistrarea a 58519 baraje pana in acest moment. In cadrul acestei comisii sunt
evaluate si monitorizate amenajarile existente si sunt completate baze de date
privind evolutia caracteristicilor si materialelor acestora in timpul exploatarii. Printre
rezultate acestei entitdti se numara numeroase publicatii si constatari tehnice
menite sa Tmbunatdteasca proiectarea, exploatarea si consolidarea amenajarilor
hidrotehnice din toata lumea.

Recent in Romaénia s-au realizat microhidrocentrale si captari de apa, iar in
perioada urmatoare exista planuri de retehnologizare a unor amenajari hidrotehnice
existente. Interactiunea dintre elementele structurale si terenul de fundare este de
asemenea importanta in cadrul structurilor existente propuse spre reabilitare/
retehnologizare, dar si in cadrul amenajarilor de mica putere unde dimensionarea
optima conduce la un impact mai redus asupra mediului inconjurator.
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MHC Sdpanta - Sala masini

1.2. Constructii hidroedilitare

Constructiile hidroedilitare si de gospodarie comunala sunt constructiile
speciale din cadrul sistemelor de alimentara cu apa si canalizare, sisteme ce includ
statiile de tratare si epurare. Acestea sunt, in general, de interes local si pot fi
adiacente constructiilor hidrotehnice. Constructiile specifice acestor sisteme sunt
captdrile surselor de apa, statiile de pompare, elemente structurale ale retelelor
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(supratraversari, masive de ancoraj), rezervoare de apda sau bazine aferente
proceselor tehnologice din cadrul statiilor de tratare sau epurare. Tot aici pot fi
integrate cladirile administrative si pavilioanele tehnologice care sunt de fapt cladiri
ce gazduiesc anumite functiuni sau echipamente tehnologice.

g . P 512 . x- S
Statia de epurare Dudestii Noi - Pavilion tehnologic

Sistemele de alimentare cu apa si canalizare sunt intr-o continua dezvoltare
in tara noastra prin Programul Operational Sectorial de Mediu (POS Mediu) si
continuat cu Programul Operational Infrastructura Mare (POIM), programe prin care
se stabileste strategia de investitii si alocare a fondurilor europene in vederea
dezvoltarii infrastructurii in conditii de management eficient al resurselor, protectia
mediului si a biodiversitatii precum si promovarea adaptarii la schimbarile climatice.

Problemele structurale si de interactiune cu terenul de fundare sunt mai
reduse fatd de cele ale constructiilor hidrotehnice, dar la fel de variate. Constructiile
aferente sistemelor de apa si canalizare inglobeazd elemente din beton armat
ingropate precum bazine, statii de pompare sau rezervoare de apa precum si
structuri supraterane complexe precum supratraversarile de conducte.
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Supratraversare a conductelor de termoficare - Oradea, jud. Bihor

In cadrul dezvoltarii infrastructurii in anumite zone urbane se pot adduga in
aceasta categorie sistemele de termoficare sau constructii conexe ale centralelor
electrice de termoficare (CET) precum estacade de conducte, platforme tehnologice,
masive de ancoraj, structuri de sustinere sau depozite pentru zgurad si cenusa.
Aproape toate aceste structuri au un pronuntat caracter geotehnic in dimensionarea
structurala iar evaluarea corecta a interactiunii cu terenul de fundare, umpluturilor
sprijinite sau conditii precum etanseitatea la apa sau alte fluide conduce la solutii
tehnico - economice optime si la timpi de executie redusi. De asemenea exista
necesitatea amplasarii unor elemente structurale in terenuri slabe precum umpluturi
sau in vecinatatea altor structuri care nu pot fi dezafectate.

1.3. Constructii hidroameliorative

Constructiile hidroameliorative includ regularizari de rauri, lucrari de irigatii,
amenajari piscicole, lucrari de desecare si ale elemente conexe in general cu
caracter agricol. Din punct de vedere structural se aseamana cu constructiile
hidrotehnice si hidroedilitare, fiind in general la o scard mai mica, desi ansamblul lor
poate aduce o contributie importanta din punct de vedere al infrastructurii la nivel
national. Printre elementele structurale ce alcatuiesc aceste constructii se numara
pragurile deversoare din beton, pereurile, polderele, canalele, stavilare si alte
acumulari temporare sau permanente.

Evaluarea precara a structurilor de protectie la inundatii poate conduce la
pagube materiale importante, de aceea siguranta si intretinerea acestora are un rol
important. Interactiunea cu terenul de fundare apare in cazul digurilor, pragurilor din
beton, barajelor de pamaéant sau a stavilarelor care, asemenea constructiilor
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hidroedilitare, atunci cand este evaluata corect, conduce la solutii tehnico -
economice optime si un impact redus asupra mediului.

Se considera cd elementele de calcul si experienta dovedita in cazul
constructiilor hidrotehnice se poate aplica, la o scara mai mica, si in cazul acestor
structuri.

1.4. Obiectivul si continutul tezei de doctorat

1.4.1. Obiectivul tezei de doctorat

Scopul prezentei lucrari este, in prima parte a sa, de a identifica modul in
care interactiunea dintre terenul de fundare si structura de rezistenta a constructiilor
speciale influenteaza starea de eforturi si deformatii pentru diverse tipuri de
modelare numerica si de a imbunatati prin eventuale corectii acuratetea calculelor
structurale din cadrul proiectdrii curente. In a doua parte autorul studiaza
stabilitatea la alunecare a fundatiilor si elementelor masive printr-un studiu de caz
completat de incercari experimentale, studiu prin care se evalueaza comportarea
elementelor structurale dupa producerea alunecarii si cresterea fortelor de frecare
rezistente prin introducerea unor elemente (pinteni) ce maresc coeficientii de
frecare prin fenomenul de brazdare.

In ultimii ani s-au perfectionat algoritmi analitici prin care sa se poata inlocui
terenul de fundare cu modele matematice echivalente, iar in prezenta teza de
doctorat autorul supune practicii proiectarii curente cateva dintre aceste modelari
matematice cu aplicabilitate Tn domeniul ingineriei structurale. Astfel s-au construit
scheme statice ale unor reazeme elastice de tip Kerr sau Pasternak - Kerr si s-a
analizat efectul acestora in calculele de rezistenta ale elementelor de tip placa din
beton rezemata pe un mediu de fundare elastic in vedere posibilei implementari
ulterioare in ghiduri sau coduri de proiectare. Nu in ultimul rédnd autorul sustine
calculele de dimensionare cu metoda elementului finit Tn proiectarea curenta si
incearca sa adapteze solutii analitice acestui procedeu de calcul care a devenit
popular deoarece permite inginerilor modelarea unor ansambluri structurale
complexe.

1.4.2. Continutul tezei de doctorat

In capitolul 1 se face o scurtd introducere a importantei studiului
interactiunii dintre structuri si terenul de fundare in ingineria constructiilor speciale
si se subliniaza caracterul variat al acestor structuri, precum si a problemelor ce pot
fi cauzate In urma avariilor acestora. Un lucru important reprezinta dezvoltarea
actuala a Romaniei din punct de vedere al infrastructurii si necesitatea expertizarii si
reabilitarii unor lucrari existente, fiind importanta realizarea unor metodologii care
sa vina in sprijinul unor viitoare investitii in domeniul hidrotehnic sau hidroenergetic.

Capitolul 2 reprezinta o sinteza a reazemelor elastice si a principiilor de
simplificare a acestora in proiectarea structurald curenta. In prima parte a acestuia
(subcapitolul 2) se sintetizeaza prevederile normativului de referintd pentru calculul
fundatiilor din tara noastra (NP112-2014) privind modelarea reazemelor elastice ale
fundatiilor si metode analitice de calcul pentru acestea, mai exact mediul elastic tip
Winkler. In a doua parte a capitolului (subcapitolele 3-4) se prezintd metode
moderne de rezemare pe mediu elastic - reazeme elastice cu doi sau trei parametri
si mediul elastic continuu.
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In cadrul capitolului 3 se prezintd primul studiu de caz privind variatia
starii de eforturi in structura unui bazin din beton armat din cadrul unei statii de
epurare. Pentru un bazin din beton armat dimensionat se analizeaza variatia
eforturilor in radier in functie de diferite rigiditati are resorturilor tip Winkler ce
constituie reazemul elastic la nivelul radierului acestuia. Se observa diferente
semnificative pentru cresteri ale acestor rigiditati, recomandarea autorului fiind ca
structurile de acest gen sa fie verificate pentru variatii ale acestui parametru al
reazemului simplificat tip Winkler si luarea masurilor aferente in cazul in care se
constata posibile cresteri sau concentrari de eforturi.

Capitolul 4 cuprinde al doilea studiu de caz al influentei rigiditatii
resorturilor reazemelor tip Winkler asupra radierelor din beton, si anume un radier al
hidrocentralei MHC Sapéanta solicitat de patru turbine si incarcarile normale de
exploatare. Radierul este executat in umpluturd, fapt ce a determinat evaluarea a
doua tipuri de reazeme elastice cu rigiditati diferite. Acest studiu de caz analizeaza
simplificarea schemei de calcul prin introducerea reazemelor pentru a evita
modelarea intregului radier si efectul acestora asupra starii de eforturi si deformatii.
Prin calculul structurii in ansamblu s-a evitat realizarea de fundatii ale turbinelor
izolate de structura si implicit s-a redus consumul de materiale asigurand in acelasi
timp o masd stabilizatoare adecvata impotriva vibratiilor.

In cadrul Capitolului 5 se prezintd al treilea studiu de caz, si anume o
comparatie intre reazemele de tip Winkler, Kerr, Pasternak - Kerr si mediul continuu
solid, in care ultimul este considerat referinta. Autorul construieste reazemele de tip
Kerr si Pasternak - Kerr in programul de calcul automat SAP2000 (cu care se
realizeaza de altfel calculele statice) aplicand relatiile analitice prezentate in capitolul
2. Pentru aceasta analiza se aleg mai multe cazuri de incarcare, considerate ca fiind
des intalnite in proiectarea curentd si se evalueaza starea de eforturi si deformatii
intr-un element de tip placa cu dimensiunile in plan 5x4 m. Calculele se realizeaza
pentru mai multi parametri de compresibilitate ai terenului de fundare si se
urmaresc variatiile eforturilor si deformatiilor, iar comparatia acestora se face dupa
un sistem de abateri descris de autor.

Capitolul 6 prezintd problemele de contact in proiectarea curenta si descrie
conceptul de rigiditate la incovoiere a unui element de tip grindd din beton
amplasata pe mediu elastic. Intr-un mic studiu de caz comparativ ce inglobeaza
doua tipuri de reazeme elastice (tip Winkler respectiv mediul continuu solid) se
analizeaza diferentele eforturilor de incovoiere dintre cele doua modele de calcul si
se propun moduri de corectie pentru rigiditatile resorturilor reazemului elastic tip
Winkler.

In prima parte a Capitolului 7 se prezintd modul de verificare a fundatiilor
si elementelor masive la alunecare in practica proiectarii curente si a normelor
specifice actuale. Autorul descrie calculul fortelor de frecare rezistente si
sintetizeaza date finregistrate privind coeziunea la nivelul talpii de fundare a
barajelor precum si coeficienti de frecare recomandati pentru diferite tipuri de
terenuri.

In a doua parte a capitolului autorul introduce notiunea de crestere a
rugozitatii talpii fundatiei pentru aparitia fenomenului de frecare prin brazdare.
Practic se introduc elemente tip pinten pe talpa fundatiei si se evalueaza aportul
acestora in calculul fortelor de frecare rezistente. Elementul de nou este aplicarea
acestor relatii din tribologie in calculul fundatiilor si aportul acestor elemente de tip
pinten atat in fortele de frecare rezistente statice, cat si in cele cinetice (dupa
declansarea alunecarii). Ca studiu de caz se propune fundatia unui suport de
conducte tehnologice de slam dens din cadrul unei estacade. Fundatia este solicitata

BUPT



de forte orizontale date de conducte. In completare se realizeazd incercéri
experimentale pentru patru tipuri de astfel de fundatii si doua terenuri diferite de
fundare pentru care se determina separat fortele de frecare rezistente statice si
cinetice.

Capitolul 8 incheie prezenta lucrare prin intermediul concluziilor finale
privind cele doua idei dezvoltate in decursul cercetarii (reazeme elastice si
stabilitatea la alunecare a fundatiilor). Se evidentiaza contributiile autorului si se
propun directiile de cercetare ulterioare.

2. Elemente de modelare a interactiunii teren -
structura a constructiilor speciale

2.1. Conceptul de resort in ingineria structurala

Cel mai folosit element de tip resort in ingineria structurala, in analiza
liniard, este o legatura nodald in cadrul retelei de discretizare a metodei elementului
finit ce aplicd legea lui Hooke [2.1]:

F=kX

unde k reprezinta constanta de rigiditate a resortului iar X deformatia acestuia sub
actiunea F. Legea lui Hooke este valabila pentru deformatii relativ mici in raport cu
capacitatea de deformatie totala a resortului. Atunci cand deformatia sub actiunea
unei forte se apropie de capacitatea totald de intindere/compresiune a resortului au
loc deformatii plastice si posibila cedare a elementului. Proportionalitatea dintre
forta si deformatie se poate observa ti in figura 2.1.

v v ¥
20| 1%
Eu

r3

Figura 2.1. Legea lui Hooke - proportionalitatea dintre forta si deformatie

Intr-o form& extinsd, vectoriald, principiul legii lui Hooke se p&streazd
deoarece vectorul forta (F) si vectorul deplasare (X) au aceeasi directie, vectorul F
fiind de fapt multiplicarea vectorului X cu un scalar (k) sau un tensor (k). In sistem
de coordonate cartezian acest lucru se va scrie:
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Fy kiy ko k3| | X

F = Fz = k21 k22 k23 Xz =xX
F3 k31 k3p k3z| [X3
Sau pentru i=1,2,3 si tensorul «:
F; = xj1 X1 + %2 Xy + %33

Generalizarea legii lui Hooke se aplica de asemenea fin cadrul teoriei
elasticitatii pentru calculul corpurilor solide cu deformatii mici prin inlocuirea
vectorilor forta (F) si deplasare (X) cu tensori de ordinul doi - tensorul efort o si
tensorul deplasare ¢:

O =—C€¢

unde c reprezinta tensorul rigiditate (sau elasticitate) de ordinul patru.
Intr-un sistem de coordonate cartezian tensorii o si € se vor scrie:

€11 €12 €13 011 012 013
€ = |€21 €22 €23|;0 = |021 022 023
€31 €32 €33 031 032 033

Fiind o transformata liniara intre cele noua valori ale tensorului efort (cij) si
cele noud ale tensorului deplasare (e«w) c reprezinta o matrice de 3x3x3x3=81
numere reale (cij), iar conform legii lui Hooke se va scrie (pentru i,j=1,2,3):

3 3
ojj == Z Z Cijki€kl
k=11=1

Pentru materiale izotrope c poate fi redus la doua valori, modulul de
forfecare G si modulul de compresiune K, care cuantifica variatia rezistentei
materialului in functie de modificarile volumului si deformatii.

Programele de calcul automat cu metoda elementului finit au introdus
legaturi care pot fi definite prin functii pentru calculul structural neliniar ce descriu
oscilatii, comportament plastic, elasto-plastic sau histeretic. Aceste functii au ca
aplicatie calculul structurilor la seism sau dezvoltarea de reazeme izolatoare sau
elemente de disipare si amortizare.

2.2. Reazem elastic Winkler

Reazemul elastic tip Winkler a fost dezvoltat de profesorul german Emil
Winkler si a fost primul mod de a rezolva problema unei grinzi elastice amplasata pe
un mediu de fundare deformabil. Acest reazem elastic este format dintr-un resort
(pat de resorturi) elastic liniar a carui rigiditate este raportul dintre incarcarea
aplicata si deformatia rezultata, acest principiu fiind prezentat in figura 2.2.
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Reazem elastic Winkler
P

!

L ! ! !

T 1 1 2 I T T R T W
Resort cu rigiditate k
P

1! '
[ 1

| S S S S S G S S S S
= : 3 3 i~ 3 e

Resort cu rigiditate k

Figura 2.2. Reazem elastic tip Winkler

De-a lungul timpului au fost propuse mai multe relatii de calcul pentru
aceste rigiditati ale resorturilor, unele dintre ele tin cont atdt de parametrii
compresibili  ai pamantului, cat si de caracteristicile materialului elementului
structural. In continuare se prezinta cateva relatii de calul pentru rigiditatea k a
resorturilor elastice [2.2][2.3].

0.108
0.95+E B4.E (Bioy
s = . 10
1-12 (1—y52)-Eb-1
065 E E +B4
ky=——o— 12/ s (Vesic)
B 1-12 EI
k Es (Meyerhof si Baikie)
= eyerno 1 baikie
s= 5. 1-22) Y ;
E o(l -
se =) A (Vlasov)

ST U +v9(1-20,) 2B

kg=——5 (Kloppel si Glock)
o €l 51 ocC
y B« (14 Vs) ’

0.65 E,
ky=——+ ——=_ (Selvadurai)
B (1-13)
E}eB
kg =0.28¢3 - (Ghersevanov)

(1=1) e Bye1

Unde:

Es — modulul de deformatie liniarda a pamantului

Eb - modulul de elasticitate a betonului din fundatie
I - momentul de inertie al sectiunii transversale

v - coeficientul lui Poisson al materialului fundatiei
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vs - coeficientul lui Poisson al pamantului
u - coeficient adimensional
B - Iatimea sectiunii transversale a fundatiei

in graficul din figura 2.3 se prezintd valorile calculate ale rigiditétii k pentru
diferiti moduli de deformatie liniara, pastrand constante sectiunea elementului din
beton de clasa C25/30 (B=1 m, h=0.30 m) si coeficientul Poisson al terenului de
fundare vs=0.35.

Rigiditate k [kN/m/m/

m]

3000000
~
£ — 2250000
~E ]
Z < 1500000
=€
';' 750000 $ 3

0 o L s
0 250000 500000 750000 1000000
E [kPa]
@® Biot Vesic M&B K&G

® Selvadurai @ Ghersevanov
Figura 2.3. Variatia rigiditatii k pentru diferite relatii de calcul

2.2.1. Elemente de calcul pentru reazemele elastice tip Winkler
dupa normativul NP112-2014

Elementele de calcul pentru fundatii amplasate pe mediu elastic tip Winkler
se regasesc in Anexa K a normativului NP112-2014 si se refera la fundatii continue
sub stalpi, adica preponderent barelor amplasate pe un reazem elastic solicitate de
fncarcari concentrate. Astfel se accepta coeficientul de proportionalitate (de pat) ks
intre Tncarcari si deformatii, conform relatiei [2.4]:

p = zks

unde p reprezinta incarcarea in nodul de calcul iar z deplasarea acestuia pe directie
gravitationala

Printre metodele de determinare a coeficientului de pat ks se recomanda incercarea
de incarcare cu placa sau pe baza coeficientilor de compresibilitate ai terenului de
fundare.

2.2.2. Determinarea coeficientului de pat prin metoda incarcarii cu
placa
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In urma determindrii curbei compresiune - tasare a terenului de fundare,
pentru un punct de coordonate p si z se va obtine:

kls = E
Z
unde k's reprezinta coeficientul de pat determinat cu o placa de latime Bp.
Coeficientul de pat pentru o fundatie de latime B se determina in functie de k's:
ky=a ek’
unde a reprezinta un coeficient de corectie in functie de natura terenului:

Bp . .
@=— (pamanturi coezive)
2
<Bp + 0.3)
el e (pamanturi necoezive)

unde B,=0.30 m, latura placii de forma patrata, iar B latimea bazei fundatiei.

2.2.3. Determinarea coeficientului de pat pe baza coeficientilor de
compresibilitate - NP112-2014

Coeficientul de pat se determina in baza modulului de deformatie liniara al
terenului (Es) si coeficientul Poisson (v), sau in functie de modulul edometric al
terenului de fundare Eoed cu relatiile de mai jos:

ko=k l L
s — *m (l—ySZ)

unde a=L/B (lungimea, respectiv latimea bazei fundatiei), iar km se determina in
functie de valoarea o, conform tabelului K.1 al Anexei K a normativului NP112-2014.

kS . B = 2 .
unde Eced reprezinta modului edometric.

oed

2.2.4. Elemente de calcul pentru radiere - NP112-2014

Pentru radiere generale de forma rectangulara si grosime uniforma, conform
normativului NP112-2014 indicele de rigiditate se scrie:

12;;(1—#) E I\ B
Kg=—— 2.3, (=) .2 1
¢ ) E (2h) o @D

unde:

v - coeficientul Poisson al materialului radierului

vs - coeficientul Poisson al terenului de fundare

E - modulul de elasticitate al materialului radierului

Es - modulul de deformatie liniara a | terenului de fundare
L - lungimea radierului
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B - latimea radierului
h - grosimea radierului
Radierul poate fi considerat rigid daca:

8
Kg<—— (22)

L

B

In cazul in care radierul este solicitat de forte concentrate din stalpi dispusi
echidistant pe ambele directii, iar valorile fortelor nu difera cu mai mult de 20%
intre ele se determina coeficientul de flexibilitate A:

,1=4ﬂ
4eE el
unde:

br - latimea unei fasii de radier considerata intre mijloacele a doua deschideri intre
stalpi

Ir - momentul de inertie al fasiei de latime br

E - modulul de elasticitate al materialului radierului

ks - coeficientul de pat

Radierul poate fi considerat flexibil daca este indeplinita conditia:

1.75
E

In cazul in care structura de rezistentd a constructiei este alctuita din cadre
si diafragme se defineste rigiditatea relativa Kr:

Elc

R~ E.B3

unde E'Ic reprezinta rigiditatea ansamblului suprastructura - radier calculata cu
relatia:

tahg’
Elc=Elp+ Y Eleg+E’ dlj

unde:

E'Ir - rigiditatea radierului

SE'lca - rigiditatea cadrelor
ta - grosimea diafragmelor
hq - Tndltimea diafragmelor

Radierul poate fi considerat rigid daca Kr = 0.5

2.3. Reazem elastic Kerr si Pasternak - Kerr

Simplitatea matematica a reazemului elastic tip Winkler este de asemenea
unul dintre principalele dezavantaje in cadrul modelarii structurale datorita idealizarii
modului de comportare a fundatiilor. Incercarile experimentale efectuate de-a lungul
timpului au demonstrat ca deformatiile si presiunile exercitate la nivelul suprafetei
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de contact fundatie - teren de fundare tin cont si de suprafata de distributie si felul
incarcarii, iar modelarile numerice cu un singur parametru de proportionalitate intre
forta exercitata si tasarea aferenta pot conduce la erori semnificative.

Astfel au fost introduse elemente mecanice care sa apropie de realitate
comportarea elementelor structurale rezemate pe medii elastice. In 1950 Filonenko-
Borodich introduce o membrana elastica intre element si patul de resorturi elastice
caracterizata prin parametrul de tensiune T. In aceeasi perioada Hetenyi introduce
un element de tip bara sau placad (pentru probleme plane respectiv spatiale)
caracterizate de rigiditate la incovoiere, pastrand in acelasi timp patul de resorturi
compresibile sub acestea. Modelul Pasternak (1954) inlocuieste elementul supus
fncovoierii cu unul supus doar forfecarii si caracterizat prin modulul de forfecare G
(figura 2.4). Patul de resorturi elastice ramane legdtura dintre elementul supus
forfecarii si stratul considerat rigid.

Reazem elastic tip Pasternak
Vli
= L . L . L s L aw s L
L - 5 1 1 i i 1 1

~=  FElement tip resort cu rigiditale k,

mm——— Element de rigiditate G,

Figura 2.4. Model Pasternak
Reazemul tip Pasternak defineste relatia dintre presiune si deformatii astfel:
p =kpw — GpVZw (2.3)
unde Gp reprezintd modulul de forfecare al stratului aferent, iar w tasarea.

in 1964 Kerr adaugd un strat de resorturi intre incircare/element incércat
(figura 2.5), cele doua paturi de resorturi avand rigiditati diferite.
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Reazem elastic Kerr

e

[ |
A SO S SR S S R R

Elemnent tip resort cu rigiditate k ,,

-

. Efement tip resort cu rigiditate K,

I—— Element de rigiditate G

Figura 2.5. Modelare prin reazem tip Kerr

Noua ecuatie ce caracterizeaza aceasta modelare devine:

(1+

k G
Kuyy = 2B 92p 4 kgyw — Gp V2w
ki1 ki1

unde rigiditatile ki si kku sunt conform figurii 2.5, iar p reprezinta presiunea la baza
fundatiei.

In decursul timpului mai multi autori au dezvoltat solutii analitice pentru ca
aceste doua medii de fundare sa poata avea aplicatii practice, astfel Asrat Worku
(2010) [referinta], in baza variatiei componentelor T« Si 12y ale eforturilor unitare in
terenul de fundare a propus functii ce au determinat urmatoarele solutii analitice
pentru calculul acestor parametrii in functie de grosimea stratului deformabil:

E
kgy = ———
Ku™"0.46 — 0.180)H
E
ki

T 054 - 0260)H

0.33 - 0.150
Gx=T=(———""")GH
0.14—0.11v

unde E reprezinta modulul de deformatie liniara, v coeficientul Poisson si G modulul
de forfecare ai terenului de fundare, in timp ce H este grosimea stratului considerat
deformabil.

Prin calibrarea cu ajutorul unui parametru adimensional x=H/B (B - latimea
fundatiei), pentru usurinta implementarii acestor relatii in algoritmii de calcul, se
obtin relatiile:

E
k =
Ku™"046 - 0.180 )y B
E
kg1

T 054—-0260)yB
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0.33 -0.15v

Desi solutii prezentate pot fi implementate in calculele practice, modelul de
rezemare Pasternak, folosind doar doi parametri, poate fi o solutie mai simpla
pentru metoda elementului finit, acesta elimindnd primul rand de resorturi si
transferand direct presiunea stratului ce preia doar forfecare. Astfel Asrat Worku
[2.5] propune ca in ecuatia (2.3) w si p se vor scrie:

w=w, +w

unde wy si wi reprezinta deplasarile primului, respectiv celui de-al doilea strat de
resorturi aferente reazemului elastic tip Kerr si:

P =pp+Dsi

unde pe si psi sunt presiunea preluata de patul de resorturi al reazemului tip
Pasternak (kp), iar psi presiunea ce revine stratului de forfecare al reazemului tip
Kerr.

Prin stabilirea a doua cazuri (ps—0 si ps—p) si atribuirea unor valori functiei n se
determina parametrii ke si Gp ai reazemului echivalent Pasternak - Kerr:

1

7’] = ———
(1 =psi/p)
(0.4v + 0.67)E
kp=———"—
B

Gp = (1.36v +2.28)GyB

Reazemele de tip Pasternak, Kerr si echivalenta dintre ele (Pasternak - Kerr)
reprezintd solutii relativ noi ce incearcd sa rezolve lipsa de acuratete a modelarii
simplificate printr-un singur parametru de proportionalitate dintre incarcari si tasari
(mediu elastic Winkler). In cadrul capitolului 5 al prezentei teze se prezinta un
studiu de caz comparativ in scopul de a stabili gradul de aplicare practica a acestor
tipuri de reazeme elastice in domeniul structurilor hidrotehnice si hidroedilitare
fundate in general pe elemente de tip placa din beton armat.

2.4. Mediul elastic continuu

Mediul elastic continuu se realizeaza de obicei din elemente solide cu
ajutorul teoriei elasticitatii [2.6] si este considerat, in general in cadrul calculelor
ingineresti, format din materiale omogene si izotrope. Aceste elemente sunt utilizate
cu precadere in metoda elementului finit in analize structurale sau cu specific
mecanic pentru determinarea deformatiilor si a starii de eforturi in diverse
componente. Principalul dezavantaj al acestui tip de modelare este reprezentat de
necesitatea continuitatii in nodurile retelei de discretizare. Prin calculul cu metoda
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elementului finit nu pot exista discontinuitati si implicit fenomene precum frecarea
sunt foarte greu de implementat.

In ingineria structurald prin folosirea acestui mediu elastic se pot introduce
direct parametrii de compresibilitate ai materialelor precum si curbe de efort -
deplasare ale diverselor materiale in cadrul analizelor neliniare statice sau dinamice.

In ingineria constructiilor hidrotehnice acest lucru a permis studiul starilor
de eforturi in elemente masive precum baraje sau transmiterea acestora in
adancime prin terenul de fundare. In figura 2.6 se prezintd modelul de calcul al unui
prag deversor [2.7], element ce face parte dintr-o amenajare hidroenergetica. Se
considera ca elementul din beton este incastrat la nivelul contactului dintre acesta si
suprafata terenului de fundare. Datorita acestui fapt, calculul structural devine
neconcludent n ipoteza in care pragul isi pierde stabilitatea la alunecare, deci este
important ca stabilitatea acestuia la incarcarile de calcul sa fie indeplinita.

Figura 2.6. Prag deversor din beton pe mediu elastic continuu

Echilibrul static Tn ansamblu se realizeaza de obicei prin aplicarea unor
reazeme nodale specifice rezistentei materialelor (de regulda reazeme articulate) la
baza si pe laturile laterale ale elementului ce alcatuieste terenul de fundare. In urma
aplicarii incarcarilor se determina starea de eforturi in pragul deversor (figura 2.7) si
se pot obtine distributii ale diagramelor de presiuni la nivelul terenului de fundare
(figura 2.8). In cazul structurilor importante este necesara considerarea unui mediu
de fundare de dimensiuni suficient de mari pentru a se evalua impactul adus de
structura - de exemplu in cazul nasterilor arcelor barajelor in arc unde cedarea
acestora duce la prabusirea intregii structuri.
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Figura 2.6. Eforturi unitare in pragul deversor din beton (tensiuni la partea superioara,

compresiuni in partea de jos) [daN/cm?2]

DIAGRAME DE PRESIUNI

E = 32500000 kPa

E = 35000 kPa

LS AR R

Diagrama normalizata !

Figura 2.7. Evaluarea diagramelor de presiuni (teoretica respectiv determinata prin metoda
elementului finit)

Unul dintre avantajele calculului folosind elemente solide este precizia mai
mare a diagramelor de eforturi unitare dupa toate directiile, in timp ce prin
modelarea unor structuri sensibile precum barajele in arc cu elemente de tip placa
sunt mult mai greu de determinat distributiile eforturilor in planul sectiunii. Acest
avantaj devine mai elocvent in cazul solicitarilor dinamice din actiunea seismica,
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unde este necesar a se evalua nu numai deformatia finala a betonului ci si viteza cu
care aceasta se propaga. In figura 2.8 se prezinta deformatia nodala in timpului
unui cutremur a unui baraj in arc din beton.

s TIME Legend
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240,73 1
160,
s i AT T
0 —H— -
i i “ / A
80, -
160, | [
E ul v
240,

320, V1 1 [ 1 1 —
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Joint2026

Figura 2.8. Deformatii nodale ale unui baraj in arc solicitat de seism [m]

incercarile experimentale de-a lungul timpului in domeniul hidrotehnic au
aratat ca rezistentele betonului in timpul solicitarilor dinamice sunt diferite de cele
statice, iar acest tip de modelare numericd permite comparatii directe ale
rezultatelor din timpul proiectdrii cu incercari experimentale sau alte date
inregistrate pentru structuri similare. Un exemplu de variatia a eforturilor locale de
intindere pentru barajul in arc prezentat anterior se prezinta in figura 2.9.

T Display Pot Function Traces
R
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<
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ST A 1T 210 245 280 53S0 345 @ 4SS
Figura 2.9. Tensiuni in corpul unui baraj in arc in timpul actiunii seismice [daN/cm?2]

Noile practici de scanare cu laser a structurilor existente, precum
CLOUD2FEM [2.15], permit realizarea modelelor tridimensionale cu element finit,
lucru care scade foarte mult timpul necesar modelarii structurale in programe de
calcul automat, dar in acelasi timp ofera o precizie mult mai mare. In cazul
structurilor speciale, precum baraje sau poduri (figurile 2.10 si 2.11) transmiterea
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eforturilor catre terenul de fundare este foarte importantd, dar evaluarea acestora
cat mai in detaliu conduce la o mai buna evaluare a capacitatii portante a
structurilor existente si a unei solutii mai bune de consolidare atunci cand este
necesar [2.8].

&

Figura 2.11. Barajul Cabril, Portugalia

Modelarea structurald cu elemente solide este in momentul de fata cea mai
precisd in evaluarea si dimensionarea structurilor speciale, atat noi cat si existente,
mai ales in cazul solicitarilor dinamice. Incercarile experimentale si inregistrarile din
timpul exploatarii amenajarilor hidrotehnice au putut fi implementate direct n
calcule ingineresti, mai ales in calculele de dimensionare ale lacurilor de acumulare
si influenta acestora asupra versantilor. Curbele de material ofera in ingineria
structurilor hidrotehnice, ca si in cazul cladirilor, o comportare cat mai apropiata de
realitate a elementelor ce le compun si permit un calcul neliniar ce conduce la
dimensionari optime, atat din punct de vedere tehnico - economic, cat si din punct
de vedere al sigurantei.
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2.5. Elemente de teoria frecarii aplicate in ingineria
constructiilor hidrotehnice, hidroedilitare si
hidroameliorative

Constructiile hidrotehnice, hidroedilitare si hidroameliorative sau, dupa caz
elemente structural ale acestora, sunt solicitate preponderant orizontal (presiuni
hidrostatice, lovituri de berbec in cazul masivelor de ancoraj etc.), fapt ce
pericliteaza stabilitatea la alunecare sau rasturnare a acestora. Stabilitatea la
alunecare este asigurata in general de fortele de frecare rezistente ce se opun
incarcarii, iar calculul acestora este in general unul cu multe variabile datorita
terenului de fundare sau a neomogenitatii materialelor in contact. In prezentul
capitol se va prezenta calculul acestor forte precum si metode teoretice de
imbunatatire a stabilitatii la alunecare a elementelor din beton, metode ale caror
rezultate s-au verificat experimental.

2.5.1. Frecarea uscata

Frecarea se defineste ca fiind forta ce se opune miscarii relative a unui corp
solid in raport cu altul. In domeniul constructiilor tipul de frecare ce sta la baza
verificarilor de stabilitate este frecarea uscata care, la randul ei se imparte in doua
categorii: frecarea statica, atunci cand cele doua corpuri nu sunt in miscare relativa
unul fatd de celdlalt, si frecare cineticd, atunci cand este invinsa forta de inertie si
cel putin unul din cele doud corpuri solide este pus in miscare.

In urma observatiilor experimentale, intre secolele V si VIII au fost
formulate primele doua legi ale frecarii de catre Amontons (1699), urmate de legea
a treia a frecarii formulata de Coulomb (1785):

Legea I a frecarii: Forta de frecare este proportionald cu sarcina normala
dintre corpuri;

Legea a II-a a frecarii: Frecarea este independenta de aria de contact dintre
corpuri;

Legea a III-a a frecarii: Frecarea cinetica este independentd de viteza de
alunecare.

Frecarea Coulomb, denumita astfel dupa fizicianul Charles-Augustin de Coulomb, are
urmatoarea forma:

Fy < pFy, unde:

Fr — forta de frecare exercitata de fiecare corp asupra celuilalt, paralela la suprafata
de contact si de sens opus sarcinii aplicate;

u - coeficientul de frecare, o valoare empirica ce tine seama de natura materialelor;
Fn — forta normald exercitatd de fiecare corp asupra celuilalt, perpendicular pe
suprafata de contact.

Forta de frecare poate lua valori intre 0 si uFn, uFn fiind forta maxima pentru care
corpurile sunt in echilibru static. Depasirea acestei valori a fortei aplicate conduce la
punerea in miscare a corpurilor, valoarea maxima a fortei de frecare pentru care
echilibrul static este respectat se numeste tractiune.

In ingineria constructiilor hidrotehnice si hidroedilitare forta de frecare se opune
alunecarii elementelor structurale solicitate preponderent orizontal. Astfel, un corp
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rigid de masa m sub sarcina orizontald P, pe un plan orizontal, se poate schematiza
ca in figura 2.12.

Corp rigid de masa m

Ff

—

Suprafata de alunecare

Figura 2.12. Corp rigid pe un plan orizontal

in figura 2.12 N=mg reprezint sarcina normald la suprafata de frecare a unui corp
de masa m multiplicata cu valoarea acceleratiei gravitationale.

2.5.2. Frecarea statica

Frecarea statica reprezintd frecarea dintre doud corpuri aflate in stare de repaus
unul relativ la celalalt. In ingineria constructiilor un exemplu ar fi alunecarea
fundatiilor pe o suprafata plana sau inclinatd. Pentru ca inertia corpului solicitat sa
fie invinsa, forta ce actioneaza asupra acestuia trebuie sa depdseasca valoarea
maxima a fortei de frecare Frmax:

Ffmax = pusFy

Coeficientul us reprezinta coeficientul static al frecarii, odata cu depasirea fortei de
frecare a sarcinii ce actioneaza asupra corpului si punerea acestuia In miscare
acesta devine uk cu o valoare mult mai mica. Un astfel de exemplu se prezintd in
figura 2.13. [2.9], unde se poate observa diferenta dintre cei doi coeficienti ai
frecarii.

6.0
kinatic friction
z
: [
b
2 }!
-1.0 st!tic fricti;lal

0.0~ Time (s) 4 —|10.0
Figura 2.13. Frecarea statica si cinetica
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2.5.3. Frecarea cinetica (dinamica)

Frecarea cinetica (dinamica) apare atunci cand forta de frecare maxima a
fost depasita iar corpurile se deplaseaza relativ unul fata de celdlalt. Pentru
exemplul anterior prezentat, cel al unui corp rigid de masa m pe o suprafata
orizontala plana, frecarea cinetica apare atunci cand corpul incepe sa alunece sub
actiunea unei forte ce depaseste valoarea fortei de frecare statica. Frecarea cinetica
se poate descrie prin urmatoarea relatie:

Fre = meFy

Coeficientul uk reprezinta coeficientul cinetic (dinamic) al frecarii si este mai
mic decat coeficientul static, prin urmare valoarea fortei de frecare este mai mica
decat cea statica. Astfel este nevoie de o forta mai micd pentru a mentine in
miscare corpul. Valoarea coeficientul de frecare, atat statica cat si cineticd, depinde
de suprafetele de contact, legaturile chimice intre cele doua corpuri, energia
generatd de frecare precum si impanarea dintre corpuri.

In cazul fundatiei ce aluneca la nivelul unui teren de fundare, in functie de
rugozitatea si forma talpii fundatiei apare fenomenul de brazdare, consecinta
acestuia fiind cresterea valorilor coeficientilor de frecare cinetica.

Studii si modelari recente au ardtat ca forta rezistentd data de frecarea
cinetica poate fi mai mare sau mai mica decat cea statica, datorita legaturilor
chimice sau mecano-chimice dintre cele doua suprafete supuse frecérii,AunuI dintre
factorii ce influenteaza aceste valori fiind viteza de deplasare [2.10]. In ingineria
constructiilor stabilitatea fundatiilor implica contactul dintre doua suprafete de
contact diferite (de obicei betonul din fundatie si terenul de fundare), de duritati
diferite si cu proprietati mecanice in general diferite, astfel stabilirea unor astfel de
legaturi este foarte dificila. In cazul constructiilor hidrotehnice fundate pe roci se
poate conta pe forte de adeziune atat in cazul frecarii statice cat si a celei dinamice
datoritd omogenitatii si duritatii patului de roca. In momentul de fata in ingineria
constructiilor, Tn cazul verificarii stabilitatii constructilor sau a unor elemente
structurale ale acestora, nu se accepta ca forta de frecare statica sa fie depasita de
incarcarile considerate. In capitolele ce urmeaza se va analiza comportarea unor
fundatii in cazul in care acea forta de frecare statica rezistentd este depasita de
incarcari.

2.5.4. Forte de frecare

In cazul constructiilor hidrotehnice, hidroedilitare si hidroameliorative (sau
elementelor structurale ale acestora) solicitate preponderant orizontal - baraje,
praguri deversoare, masive de ancoraj, suporturi de conducte, ziduri de sprijin etc.)
stabilitatea la alunecare este asigurata de fortele orizontale de frecare (rezistente)
la nivelul talpii de fundare. Echilibrul static se verifica cu relatia:

SH < fXV,
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unde f reprezinta coeficientul de frecare statica intre fundatie si terenul de
fundare, SH suma fortelor orizontale orizontale ce actioneaza asupra fundatiei/
structurii, iar SV suma fortelor verticale.

Pentru a se asigura o rezerva de siguranta in dimensionarea structurilor, inegalitatea
de mai sus devine:

KZH =fXV,
unde k reprezintd un coeficient de sigurantd impus

Coeficientul K [2.11] poate lua valori intre 1 si 1.1 pentru baraje fundate pe terenuri
stancoase si valori mai mari (pana la 1.5) pentru terenuri nestdncoase. Odata cu
aparitia normelor europene si a normativelor noi armonizate cu acestea, coeficientii
de siguranta se aleg in functie de tipul fundatiilor, al incarcarilor si al claselor de
importanta ale constructiilor [2.12] [2.13].

Valorile coeficientului de frecare statica f se determina, in cazul constructiilor
hidrotehnice de clase I si II prin incercari experimentale, iar in celelalte cazuri valori
orientative din normele in vigoare sau literatura de specialitate. Conform
NP112/2014 [2.12] se recomanda valorile din tabelul 2.1, iar pentru baraje, notate
cu f, valorile din tabelul 2.2 [2.13].

Tabel 2.1 - Coeficienti de frecare conform NP112/2014

Denumirea pamantului u

Argile 0,25 < Ic <0,5 0,20
Argile 0,5 <Ic< 0,75 0,25
Argile Ic > 0,75 0,30
Argile nisipoase, nisipuri argiloase si pamanturi prafoase 0,30
Nisipuri fine 0,40
Nisipuri mijlocii si mari 0,45
Pietrisuri si bolovanisuri 0,50
Terenuri stancoase 0,60

TABEL 2.2 - Coeficienti de frecare conform NP136/2014 (baraje)

Terenuri de fundare alcatuite din: f

Roci eruptive 0,65...0,75
Roci sedimentare (calcare, gresii) 0,50... 0,65
Marne, sisturi argiloase etc. 0,30... 0,50
Pietrisuri si bolovanisuri cimentate 0,50
Pamanturi nisipoase 0,40 ... 0,50
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Argile 0,20... 0,30

In cazul in care se iau masuri constructive prin care se realizeaza o legdturd
intre talpa fundatiei si terenul de fundare (in general in cazul barajelor amplasate pe
terenuri stancoase), fortei de frecare rezistente I se adauga valoarea fortei de
aderenta, iar relatia de verificare devine:

KZH =fXV +cA,

unde c reprezintda efortul de coeziune sau aderentda [2.11], iar A aria
suprafetei de alunecare.

In aceasta situatie valoarea coeficientului de sigurantd K este mult mai
mare, in practica barajelor a fost recomandat K=4 pentru cea mai defavorabila
ipoteza de incarcare [2.11]. Efortul de coeziune se determina in situ sau, in lipsa
determinarilor s-au acceptat valori ale acestuia intalnite in alte lucrari.

Orientativ, aceste eforturi de coeziune (aderenta), conform normativului
NP136/2014 pentru baraje, pe interfata beton - roca fundatie pot lua valori intre
100 si 3000 kPa. In Statele Unite la majoritatea barajelor c a variat intre 150 si 500
t/m2 [5.3], in timp ce incercarile din teren si la orator realizate in trecut in URSS au
condus la valori intre 150 si 450 t/m2. Studii recente efectuate pe baraje existente
din intreaga lume [2.14] au aratat valori ale coeziunii de 128 t/m2 pentru granit si
182 t/m?2 pentru gresii, cu valori reziduale intre 8 si 18 t/m2.

In practica inginereasca uzuald, pentru verificarile de stabilitate la alunecare a
constructiilor hidrotehnice de importanta redusa (microhidrocentrale, captari de apa
etc.) sau a constructiilor hidroedilitare sau ameliorative nu se ia in calcul efortul de
coeziune, mai ales datorita terenurilor mult mai slabe de fundare si a diferentei mari
de rigiditate si duritate intre cele doua materiale ce intra in contact. In cele ce
urmeaza se vor prezenta moduri de Tmbunatatire a stabilitatii la alunecare prin
masuri constructive uzuale si modul de comportare a unor tipuri de fundatii atunci
cand forta rezistenta de frecare statica este depasitd de incarcari iar fundatia este
destabilizata.

3. Bazin biologic din beton armat pe mediu
elastic tip Winkler - Studiu de caz

3.1. Introducere

In prezentul studiu de caz se va analiza variatia stdrii de eforturi
incovoietoare in radierul unui bazin biologic al unei statii de epurare odatda cu
variatia rigiditatii patului de fundare modelat printr-un reazem elastic tip Winkler.
Bazinul biologic are structura unei cuve din beton armat compartimentat astfel incat
sa asigure fluxul treptei de epurare biologica, astfel eforturile din structura acestuia
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contribuie la deschiderea fisurilor in beton si implicit la pierderea etanseitatii. Avand
in vedere ca rigiditatea reazemului elastic tip Winkler se determina de obicei
analitic, in cele ce urmeaza se va analiza variatia starea de eforturi in radierul cuvei
pentru mai multe valori ale rigiditatii reazemului elastic Winkler.

3.2. CARACTERISTICI GEOMETRICE SI DE MATERIAL

Bazinul pentru treapta de epurare biologica are dimensiunile in plan 21.00 x
24.45 m (figura 1). Din punct de vedere tehnologic, bazinul este impartit in doua
bazine descoperite (fiecare avand cate sase compartimente), dupa o axa de simetrie
longitudinald. Cele doud bazine sunt delimitate de un culoar tehnologic cu latimea
de 3 m. Acest spatiu de trecere are doua plansee, unul la cota +0.10 respectiv
+3.10, cote relative, raportate la cota absolutd 97.40 mdMN, notata cu +0.00.
Accesul se va face din cladirea atelier si depozit la cota +0.10 si la nivelul radierului
(-2.60) pe o scara metalica la 45 de grade. Pentru circulatia in siguranta pe planseul
de la cota +3.10 vor fi prevazute balustrade metalice.

Figura 3.1. Bazin biologic - caracteristici geometrice

Nivelul caracteristic in exploatare al fluidului in bazine variaza va fi la cota
absoluta 99.80 mdMN si corespunde unei coloane de apa de 5 m. Inaltimea de
garda este de 50 cm peste nivelul fluidului, umplerea completa a bazinelor avand
caracter accidental.

Din punct de vedere structural, bazinul va fi o cuva din beton armat turnata
monolit, fundata pe un radier rigid. De asemenea, legaturile intre pereti, respectiv
pereti si radier vor fi rigide, iar evitarea concentrarii eforturilor la baza peretilor se
face prin vute armate constructiv. Armarea se face in consecintd, asigurand atat
transmiterea locala a eforturilor intre elemente, cat si conlucrarea globala a peretilor
si placilor.

Materialele folosite sunt:
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¢ Beton simplu de clasa C20/25 pentru egalizari;

e Beton armat de clasa C25/30, cu permeabilitate P8, pentru pereti, radier si
plansee;

e Otel beton PC 52, OB 37 si STNB;

e Ciment CEM II B-m (S-V) 42.5-LH;

e Otel S235 JR/JO galvanizat pentru confectii metalice.

3.3. Schema statica si incarcari de calcul

Cuva bazinului biologica s-a modelat prin elemente bidimensionale de tip
placi groase, grosimile acestora fiind de 40 cm pentru radier, 35 cm pentru peretii
verticali si 15 cm pentru planseul ce acopera coridorul central (figura 3.2).

2410

438 1138 758 1 784 Il 333

\ | I
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235

£33
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FES

Figura 3.2. Schema de calcul (vedere plana)

Incdrcari de calcul si coeficienti de supraincircare

- Impingerea activa a terenului/umpluturii

pa=1yv-H-Ka=27.85kN/m?2

y = 19.10 kN/m3 (greutatea volumica a umpluturii)

H = 4.375 m (inaltima umpluturii sprijinite)

Ka = tg2 (45 - ¢/2), @ = 30 (unghiul de frecare interna in grade)

- Presiunea hidrostatica (exploatare normala)

pPh = va - H = 50.75 kN/m2

ya = 10 kN/m3 (densitatea apei)

H = 5.075 m (inaltimea coloanei de apa, in schema statica)

- Actiunea zapezii (planseu cota +3.10)
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P, = 1.5 kN/m?2
- Actiunea utila (planseu cota +3.10) conform caiet de sarcini

Py, = 5.5 kN/mz2
- Seism

S-a luat in calcul spectrul normalizat de rdspuns elastic pentru acceleratie
din figura 3 pentru Banat, in zonele caracterizate de acceleratia ag = 0,16g,
conform P100-2013 (figura 3.3). Spectrul de calcul se prezinta in figura 3.4.
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Figura 3.3. Spectru elastic normalizat
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Figura 3.4. Spectru de calcul
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Coeficienti de siguranta pentru fincarcari:
greutatea proprie a elementelor de constructie,
hidrostatice, 1.5 pentru incarcari variabile (zapada, actiuni utile), 1.0 pentru

solicitari exceptionale, in urmatoarele ipoteze:

- Bazin gol

- Bazin plin

- Incércari gravitationale pentru planseu si presiune pe teren

- Combinatii ale presiunilor hidrostatice pentru dimensionarea peretilor de

compartimentare

3.4. Calcul static si analiza starii de eforturi in radier

Structura a fost dimensionata in urma unui calcul static liniar si neliniar
(seism) cu programul de calcul cu element finit SCIA Engineer, iar ariile de armatura
s-au calculat in consecinta. Rezemarea elastica a fost de tip Winkler, aplicata
constant pe intreaga suprafatda a radierului, avand rigiditatea de 50000 kN/m3.
Pentru a studia influenta rigiditatii patului elastic calculul s-a reluat prin introducerea

a 12 rigiditati pentru patul de fundare (Tabel 3.1)

Tabel 3.1. Rigiditati ale reazemului elastic tip Winkler

1.35/1 pentru solicitarile din
1.20 pentru presiuni

Denumire | K [kN/m/m/
reazem m]
Subl 10000
Sub2 20000
Sub3 30000
Sub4 40000
Sub5 50000
Sub6 60000
Sub7 70000
Sub8 80000
Sub9 90000
Sub10 100000
Sub11 2000000
Sub12 5000000
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Rigiditatile K din tabelul 3.1 s-au aplicat pe rand, in modelul de calcul, elementele
de placa folosite sunt placi groase, calculate conform relatiilor Mindlin - Reissner.
Incdrcarile si combinatiile de incarcéri s-au pastrat, iar in cele ce urmeaza se vor
analiza infasuratorile eforturilor, adicd cele douda componente plane ale eforturilor
fncovoietoare (mx si my), fiecare dintre acestea avand valori maxime in dreptul
reazemelor si in cdmpul fiecdrui element de placd. Imbin&rile dintre pldci, la nivelul
muchiilor comune, s-au considerat rigide. in figura 3.5 se prezintd variatia valorilor
eforturilor de incovoiere (mx si my), in functie de rigiditatea reazemului elastic tip
Winkler.

Variatia eforturilor de incovoiere

® mMx max @ mx min ® my max my min
90 ®

e °
L2675 . . —
L= & e s ° ° o
o0 o
Gz ® DD SR S

E 22,5 H .

0
0 3 6 9 12

Teren (Sub1l - 12)

Figura 3.5. Variatia eforturilor de incovoiere (mx si my) in radierul bazinului)

Diagramele de eforturi, pentru exemplificare, in cazul aplicarea valorilor extreme ale
rigiditatilor K reazemului elastic tip Winkler (Sub1l si Sub 12) se prezinta in figurile
3.6-3.13.

[ s

Figura 3.6. Diagrame de efort incovoietor mx maxim - Sub1l
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e min [kNmim]

1S

Figura 3.7. Diagrame de efort incovoietor mx minim - Sub1

my-max [kNmim]

Figura 3.8. Diagrame de efort incovoietor my maxim - Sub1
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wwry-amin [kNimm]

Figura 3.9. Diagrame de efort incovoietor my minim - Sub1l

mx max [KNmim]
141

Figura 3.10. Diagrame de efort incovoietor mx maxim - Sub12
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mx min [kNmim]

Figura 3.11. Diagrame de efort incovoietor mx minim - Sub12

rmry-max kNmdm]
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Figura 3.12. Diagrame de efort incovoietor my maxim - Sub12
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wryanin [kNmdm]
e

Figura 3.13. Diagrame de efort incovoietor my minim- Sub12

Se observa ca pentru o crestere a rigiditatii K a resorturilor cu o medie de
circa 300% (Subl - Sub12), valorile eforturilor incovoietoare mx si my scad in
medie cu 10-13% de la o valoare a rigiditatii la alta. Valorile eforturilor in cazul celui
mai rigid mediu de fundare (Sub12) fiind intre 16% si 27% din valorile initiale, adica
atunci cand s-a folosit rigiditatea patului elastic K=10000 kN/m3 (Sub1l). Valorile
eforturilor scad foarte mult deoarece terenul de fundare devine atat de rigid incat
deplasarile dupa directia verticalda sunt mici, iar radierul nu se mai deformeaza.
Acest lucru se poate observa si in diagramele de eforturi incovoietoare din figurile
3.10-3.13, practic valorile maxime fiind concentrari de eforturi la imbinarile dintre
elementele de tip placa.

Deplasarile la nivelul radierului, sub forma de tasari maxime au luat valorile
prezentate in figura 3.14, pentru fiecare reazem elastic de calcul (Subl - Sub12).

Tasari maxime

3,708,703,698,692,689,686, 683, 683,678,676
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Subi Sub3 Sub5 Sub?7 Sub9 Subi1l

Reazem elastic
Figura 3.14. Valorile tasarilor maxime pentru fiecare reazem elastic in parte

Se poate observa ca deplasarile dupa directia gravitationala (sub forma de tasare
maxima) sunt neglijabile, diferentele in intervalul reazemelor Sub1l si Sub10 fiind de
aproximativ 1% si atinge valoarea de aproximativ 4% pentru Sub12, la o valoare a
rigiditatii patului elastic de fundare de 150000 kN/ms3.
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In cazul in care pentru calculul structural al bazinului se aplicd teorema lui Kirchhoff
[referinta manual scia], diferentele dintre valorile eforturilor si deplasarilor sunt
neglijabile. In figurile 3.15 si 3.16 se exemplificd acest lucru pentru valorile extreme
ale rigiditatii reazemelor elastice aferente Subl si Sub12 prin comparatia eforturilor
de incovoiere din radier.

Eforturi de
incovoiere - Reazem
elastic Sub1

Efoert incovoietor
[kNm]

a 50 B Mindlin
I Kirchhoff

mx max mx min my max my min

Componenta
Figura 3.15. Eforturi de incovoiere - reazem elastic Sub1

Eforturi de
incovoiere - Reazem
elastic Sub12

5
0 RB0 B Mindlin
I Kirchhoff

mX max  mx min my max my min

Efoert incovoietor
[kNm]

Componenta
Figura 3.16. Eforturi de incovoiere - reazem elastic Sub12

3.5. Concluzii
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In urma calculelor statice se constatd cd odatd cu variatia rigiditétii reazemului
elastic de tip Winkler starea de eforturi se modifica semnificativ, mai exact pentru o
crestere a rigiditatii K a resorturilor cu o medie de circa 30%, valorile eforturilor
fncovoietoare mx si my scad in medie cu 10-13% de la o valoare a rigiditatii la alta.
Avand in vedere ca determinarea rigiditatii K se face analitic, se recomanda ca in
calculele structurale de dimensionare sa se ia in calcul mai multe valori ale acestui
pat elastic de fundare. In urma dimensionarii structurii, este necesar sa fie verificata
starea de eforturi si de deformatii in cazul in care terenul de fundare poate fi mai
rigid sau mai moale deoarece, cel putin in cazul structurilor de retentie, o crestere a
eforturilor de fintindere sau incovoiere pot produce fisuri si implicit pierderea
etanseitatii.

In ceea ce priveste distributia eforturilor de incovoiere in radierul bazinului, odata cu
cresterea rigiditatii patului de fundare, valorile maxime ale eforturilor de incovoiere
se concentreaza in jurul muchiilor de incastrare cu peretii, principiu evidentiat in
figurile 3.6 - 3.12.

Valoarea rigiditatii reazemului elastic ce a stat la baza dimensionarii structurii este
50000 kN/m3, iar verificarea starii de eforturi si deformatii s-a realizat pentru valori
cuprinse intre 2000 si 75000 kN/m3,

Pentru prezentul studiu de caz relatile de calcul ale eforturilor de incovoiere
(Mindlin, Kirchhoff) nu influenteaza dimensionarea structurii, diferentele dintre
eforturi fiind intre 0.34 si 3.5% (fig. 3.15 si 3.16). Din punct de vedere al tasarilor,
diferenta maxima calculata intre deplasarile intregii structuri dupa directia
gravitationald (translatie totald) este de 3.4%, valoarea minima fiind atribuita
terenului de fundare 1, iar valoarea maxima reazemului elastic definit de terenul de
fundare 12 (fig. 3.14).

4. Radier din beton armat pentru turbine pe
mediu elastic tip Winkler - Studiu de caz

4.1. Introducere si concept

In prezentul studiu de caz se va prezenta variatia stdrii de eforturi in
radierul aferent turbinelor din interiorul microhidrocentralei MHC Sapanta, localitatea
Sapanta, jud. Maramures. Cladirea microhidrocentralei MHC Sapanta face parte din
obiectivul de investitie ,Amenajare potential hidroenergetic rdu Sapanta, jud.
Maramures. Detaliile de executie au fost realizate in cadrul SC ISPE SA, Sucursala
Timisoara, de colectivului hidrotehnic. Documentatia a fost elaborata in baza temei
furnizate de Studio Frosio, beneficiarul fiind SC Espe Energia SA. [4.1].

In interiorul microhidrocentralei urmau a fi montate patru turbine, fiecare
dintre ele avand greutatea de 28 tone. Avand in vedere ca evacuarea apei turbinate
urma a se realiza printr-un canal din beton armat longitudinal radierului,
dimensionarea acestuia ca fundatie pentru cele patru turbine a condus la un volum
de beton de 466 m3, cu greutatea de 1120 tone (pentru a se asigura stabilitatea
turbinelor conform STAS 7206-87 Fundatii de masini, recomandarea fiind ca
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greutatea fundatiei sa fie de aproximativ 10 ori mai mare decat cea a masinii). O
altd variantd propusa a fost realizarea unui radier nu doar sub fundatii, ci sub
intreaga sala a masinilor care sa asigure acel aport de greutate si care sa transmita
uniform incarcarea din timpul functionarii acesteia [4.2]. Astfel a fost necesar, pe
langa calculul eforturilor de dimensionare, sa fie verificata comportarea acestuia pe
mai multe reazeme elastice mai ales prin prisma faptului ca, spre deosebire de
fundatiile structurii de rezistenta a cladirii, terenul de fundare a constat in umplutura
si nu in roca de baza.

4.2. Descriere constructiva

Radierul este o structura executata monolit, din beton armat, cu
dimensiunile in plan 34.10 x 11.25 m. Grosimea acestuia este 50 cm in zona
canalelor tehnice si 80 cm in rest (figura 4.1). Pentru evacuarea apei de la turbine
au fost prevazute patru goluri circulare cu diametrul de 2.35 m. De asemenea,
pentru a evacua apele sau uleiul rezultate in urma defectiunilor a fost prevazut un
canal cu lungimea de 27 m, latimea de 30 cm si adancimea de 60 cm.

Fundarea radierului se face pe umplutura din balast compactat 95 % Proctor,
umplutura asezata pe roca de baza, alcatuita din andezite. Reazemul in dreptul
canalului de evacuare este unul rigid, realizat prin incastrare. Prinderea turbinelor se
va face ulterior, dupa montarea conductei de aductiune.
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Figura 4.1. Radier turbine (MHC Sapanta)

4.3. Incircari de calcul si combinatii de incarcari

Greutatea turbinelor T = 277.28 kN
Greutatea turbinelor se aplica sub forma unor incarcari concentrate in nodurile de
discretizare a retelei elementelor bidimensionale (figura 4.2)
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Figura 4.2. Distributie incarcari din masa turbinelor

Sarcina utila la nivelul radierului

in conditii de exploatare normala se considera suficienta incarcarea Q = 300 kg/m?2
aplicata pe intreaga suprafata a radierului. Schema de incarcare se poate observa in
figura 4.3.

Avand in vedere ca furnizorul turbinelor a specificat ca in stare normala de
functionare normald turbinele nu transmit vibratii fundatiei, calculul la actiuni
dinamice nu este necesar. In cazuri speciale, cand pot surveni defectiuni, stabilitatea
este asigurata de greutatea radierului.
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Q=3 kN/m?

Figura 4.3. Distributia incarcarii utile Q
Combinatii de Tncarcari

1.35G+1.35T

1.35G + 1.35T + 1.5 Q, unde:
G - greutatea proprie a radierului
T - greutatea turbinelor

Q - Incarcarea utila

4.4. Calcul static si analiza starii de eforturi in radier

Avand in vedere ca pardoseala din interiorul centralei este deasupra cotei terenului
natural, radierul a fost realizat in umplutura din balast compactat pentru a asigura
un pat de fundare stabil. Fundatiile cadrelor de rezistenta si canalul de evacuare a
apei au fost rezemate direct pe roca de baza, prin intermediul unui beton simplu de
umpluturd de clasa C8/10, astfel in schema statica trebuiau introduse reazeme
elastice de rigiditati diferite (una pentru umplutura granulara, alta in dreptul
canalului de evacuare fundat pe roca de baza). Forma si dimensiunile in plan ale
radierului se pot vedea in figura 4.4.
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Figura 4.4. Radier din beton armat

Radierul are grosimea de 80 cm, cu variatii in zona inelelor de prindere a
turbinelor si a zonei de colectare a apei si a uleiului in cazul reparatiilor sau avariilor.
In calculul static placa se considera ca avand grosimea constanta de 80 cm, iar in
zonele unde grosimea sectiunii scade s-au efectuat verificari suplimentare si
indesirea barelor de armatura. Datoritd celor doua rigiditati ale patului de fundare si
a incastrarii la nivelul peretilor canalului de evacuare calculul static s-a condus dupa
doud modele de calcul: un model simplificat (figura 4.5) in care patul elastic de
fundare tip Winkler are rigiditatea constantd, iar la muchiile de intersectie cu peretii
canalului de evacuare s-au prevazut reazeme fixe in nodurile retelei de discretizare,
si un model mai complex care inglobeaza canalul de evacuare (figura 4.6), iar
radierului acestuia i se aplica un alt reazem elastic, cu o rigiditate mult mai mare.

Figura 4.5. Model de calcul simplificat
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Figura 4.6. Model de calcul ce include canalul de evacuare

Calculul static a fost realizat ludnd in considerare mai multe rigiditati are resorturilor
tip Winkler pentru radierul principal (tabelul 4.1), in timp ce la nivelul radierului
canalului de evacuare patul elastic a avut o valoare constantd de 500000 kN/m3. In
urma calculului static se vor compara valorile eforturilor in functie de rigiditatea
patului de fundare. In determinarea rigiditatilor patului de fundare s-a luat ca reper
relatia lui Vesic, din care, pentru un modul de deformatie liniara (E) de 30000 kPa
(aferenta umpluturii granulare) a rezultat rigiditatea Ks=30000 kN/m3. Suplimentar
s-a analizat comportarea radierului pentru mai multe valori ale rigiditatii patului de

fundare (tabel 4.1).
o 065 E g E«B*
Vo -2 Epl

E - modulul de deformatie liniara a terenului de fundare
Eb - modulul de elasticitate al materialului fundatiei

I - momentul de inertie al sectiunii transversale

v - coeficientul lui Poisson

B - Iatimea sectiunii transversale a fundatiei

In tabelul 4.1 se prezintd valorile eforturilor incovoietoare maxime, M11 si M22 fiind
momentele incovoietoare obtinute pentru modelul de calcul format din ansamblul
radier - canal de evacuare. Eforturile de incovoiere pentru modelul simplificat au fost
semnificativ mai mici datorita incastrarii la nivelul peretilor canalului de evacuare.
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Tabelul 4.1 - Eforturi de incovoiere

Ks M11 (+) | M11 (-) | M22 (+) | M22 ()

[kN/m/m/m] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
15000 166,198 | 429,138 | 62,472 | 441,541
20000 122,222 | 337,346 | 53,113 | 348,238
25000 93,972 | 276,476 | 47,078 | 286,457
30000 81,314 | 232,747 | 50,232 | 242,206
35000 74,48 199,594 52,59 208,863
40000 69,08 | 173,466 | 54,405 | 183,358
45000 64,684 | 152,266 | 55,834 | 167,052
50000 61,024 | 134,67 | 56,97 | 153,455
70000 50,863 | 88,902 | 59,789 | 115,572

Astfel, calculele de dimensionare s-au realizat doar pe modelul ce include canalul de
evacuare, prin care legatura dintre acesta si radier este modelata mai aproape de
realitate. In figurile 4.7-4.10 se prezinta diagramele de efort incovoietor pentru cele
doua modele de calcul, ambele cu rigiditatea patului elastic de 35000 kN/m3.

L7
,
72

P,

Z
7%
7

Fig. 4.7. Diagrama de momente incovoietoare M11 - model simplificat - Ks = 35000
kN/ms3

BUPT



Fig. 4.8. Diagrama de momente incovoietoare M22 - model simplificat - Ks = 35000
kN/ms3

7T

7]

ey
L1

Fig. 4.10. Diagrama de momente incovoietoare M22 - ansamblu - Ks = 35000 kN/
m3
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4.5. Dimensionare si concluzii

Calculul ariilor de armatura a fost realizat pe ansamblul structural, in baza
eforturilor prezentate in tabelul 4.1. Avand in vedere diferentele mari intre valorile
eforturilor, s-a stabilit ca radierul nu poate fi dimensionat separat de canalul de
evacuare deoarece prin simplificarea rezemarii la nivelul peretilor canalului de
evacuare nu se respecta deformatia structurii in ansamblu. Desi canalul de evacuare
este fundat, prin beton de umplutura, pe un strat de roca, acesta are posibilitatea
unei mici tasari. Variatia eforturilor de incovoiere in functie de rigiditatea reazemului
elastic tip Winkler se prezinta in figurile 4.11-4.14,

M11 (+)

O M1l (+)

m

17500 35000 52500
ks

O M11(-)

\N_o_o_o__o

17500 35000 52500 70000
ks

O M22 (+)

17500 35000 52500

ks
Fig. 4.13. Variatia momentului incovoietor (M22) - Intindere
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O M22 (-)

17500 35000 52500 70000

ks [kKN/m/m/m
Fig. 4.14. Variatia momentului incovoietor (M22) - Compresiune

Din figurile 4.11-4.14 se observa cd data cu cresterea in medie a rigiditatii
reazemului elastic cu aproximativ 20%, eforturile de incovoiere scad cu circa 15%
fata de valoarea initiala obtinuta pentru cea mai mica valoare a rigiditatii patului de
fundare.

Prin abordarea de calcul prezentatd anterior, adica proiectarea unui radier elastic in
umpluturd, s-a redus volumul necesar de beton cu aproximativ 80 m3, in acelasi
timp scurtandu-se timpul necesar executiei celor doua elemente structurale (radier
si canal de evacuare) prin eliminarea rosturilor si reducerea volumului necesar de
beton.

5 Placa pe mediu elastic Kerr si Pasternak - Kerr - Studiu de caz
1. Introducere

Prezentul studiu de caz cuprinde calculele statice liniare premergatoare
dimensionarii unei placi din beton armat tip radier, rezemata pe un mediu elastic
folosind programul de calcul SAP 2000. Scopul acestui studiu este de a analiza
comportarea elementului din beton in cazul mai multor modele de calcul a mediului
elastic - Kerr, Pasternak — Kerr si Winkler - si compararea acestora cu mediul elastic
continuu solid realizat din elemente prismatice definite direct prin caracteristici
elastic de material. Prin acest studiu de caz se urmareste aportul si acuratetea
acestor medii elastice in calculele specifice de dimensionare din cadrul proiectarii
curente. Reazemele elastice tip Kerr si Pasternak - Kerr sunt atractive prin
flexibilitatea adusa de parametrii suplimentari care definesc matematic aceste
reazeme, aplicate in prima faza grinzilor pe mediu elastic [5.8][5.9].

Modelarea terenului de fundare prin aceste procedee ar conduce la o
distributie a eforturilor si la o stare de deformatie mai apropiate de realitate decéat in
cazul folosirii resorturilor de tip Winkler [5.2][5.6] (cel mai frecvent folosit mediu
elastic in proiectarea structurala). Datorita faptului cd acuratetea acestei modelari a
fost pusa in discutie [5.7], mai ales in cazul structurilor speciale, De asemenea,
folosirea elementelor relativ simple in cadrul programelor de calcul conduc la
folosirea de resurse scazute in dimensionarea constructiilor complexe.

In prezentul capitol se studiaza comportarea unei placi din beton armat de
lungime 5 m, latime 4 m si o grosime de 25 cm rezemata pe un mediu elastic Kerr,
Pasternak - Kerr si Winkler, relativ la mediul elastic omogen modelat sub forma
elementelor solide. In cele ce urmeaza se descriu etapele aferente unui astfel de
calcul precum si tipul elementelor folosite in cadrul programului SAP 2000 [5.3].
Relatiile de calcul pentru determinarea mediului elastic de tip Pasternak determinate
de Asrat Worku [5.1]. Principala provocare in cazul acestui gen de calcul este
integrarea directa a parametrilor in programele de calcul si de a elimina
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neconvergentele si erorile de calcul datorate modelarii spatiale a placilor din beton
armat. Dezvoltarea ulterioara a acestor relatii si algoritmi de calcul poate lua
directia cuvelor, chesoanelor sau a radierelor cu tipuri multiple de solicitari, de
exemplu ale hidrocentralelor sau ale unor recipient de lichide.

Sinteza rezultatelor cuprinde prezentarea starii de deformatie si variatia
principalelor eforturi din placa din beton. Analiza acestora include comparatii ale
rezultatelor cu cele in cazul mediului elastic omogen bazat pe teoria elasticitatii, cat
si modelul simplificat Winkler.

5.2. Prezentare model structural (static)

Placa din beton rezemata pe mediul elastic are dimensiunile in plan 5 x 4 m
(L x B) si grosimea de 25 cm, constantd pe intreaga deschidere a placii (fig. 5.1).
Elementul prin care se modeleaza placa este de tip shell, adica elemente de tip
bidimensional, cu 4 noduri (fiecare cu 6 grade de libertate) pentru care se aplica
teoria placilor subtiri (Kirchoff — Love).
Placa din beton - Element de placa tip Shell

0.25

4.00

0.25

5.00
Figura 5.1. Placa din beton

Pentru prezentul studiu s-au considerat cinci cazuri de incarcare (fig. 5.2 -

5.6) si anume:

* Cazul 1 - Solicitare distribuita pe conturul placii, pe latimea de 20 cm,
simuland un perete din beton cu indltimea de 3 m;
Cazul 2 - Solicitare concentrata din stalp, in centrul placii, solicitare ce se
distribuie pe o arie de 30 x 40 cm;
* Cazul 3 - Solicitare uniform distribuita pe jumatate din suprafata placii;
* Cazul 4 - Solicitare uniform distribuita repartizata pe un sfert din suprafata
placii;
Cazul 5 - Solicitare distribuita uniform pe intreaga suprafata a placii.
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Figura 5.2. Cazul 1 de incarcare

Figura 5.3. Cazul 2 de incarcare

2

ita 30 %& placi)

Figura 5.4. Cazul 3 de incarcare

Figura 5.5. Cazul 4 de incarcare
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Figura 5.6. Cazul 5 de incarcare

Solicitarile se aplica in nodurile retelei de discretizare, ca forte concentrate.
De asemenea, fiecare caz de incarcare tine cont de greutatea elementului din beton.
Combinatiile de incarcare se genereaza pentru fiecare caz de incarcare in parte prin
adaugarea greutatii proprii a elementului din beton cu factor de multiplicare 1.
Avand in vedere ca fortele nodale aplicate in fiecare caz de incarcare sunt definite
unitar, prin combinatiile de incdrcare se multiplica cu valoarea lor reala determinata
pentru fiecare nod in parte.

In ceea ce privesc caracteristicile de material, betonul se considera de clasa
C25/30, avand modulul de elasticitate E = 32500 N/mm?2 si coeficientul Poisson v=
0.2.

5.3. Calculul reazemelor elastice

In prezenta lucrare s-au luat in calcul patru modele pentru mediul elastic aferent
terenului de fundare, si anume modelul Kerr, modelul Pasternak - Kerr, patul elastic
continuu din elemente tridimensionale si modelul Winkler. Avand in vedere ca patul
elastic continuu are la baza introducerea directa a caracteristicilor de material si
este cel mai apropiat de realitate dintre cele patru, acesta va fi comparat in mod
direct cu modelele Kerr, respectiv Pasternak - Kerr. Rezultate vor fi de asemenea
comparate cu datele de iesire rezultate in urma folosirii resorturilor simple de tip
Winkler, acesta din urma fiind cel mai folosit principiu de calcul prin prisma
simplitatii sale.

5. Modelul Kerr si Kerr (H)

Modelul Kerr, pastrand notatiile din relatiile calibrate de Asrat Worku [5.1],
aplicat placii de beton descrisa anterior, se prezinta in figura 5.7.
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Schema statica - Mediu elastic Kerr

200 5.00 | 2.00

9.00

Element tip link (Gap) cu rigiditate k .,

Element tip resort (liniar) cu rigiditate k,,

e Element tip placa cu rigiditate G

Figura 5.7. Model Kerr

Elementele de tip gap reprezinta resorturi liniare compresibile, in timp ce
elementele de la baza reprezintd resorturi tip Hook incastrate la baza. Deoarece
incarcarile sunt exclusiv dupa directia gravitationala, singura diferenta dintre cele
doua paturi de resorturi este posibilitate atribuirii unui spatiu intre element si resort.
Practic se pot introduce tasari sau domenii in care rigiditatea elementului de reazem
nu intra in calcul. Elementul de tip placd a fost modelat cu acelasi element de tip
shell, exact ca in cazul placii din beton, dar cu anumiti parametric modificati: masa
acestui element devine nuld, iar modulul de rigiditate Gk, calculat cu relatia de mai
jos, este impus. Mai multe lucruri despre proprietatile materialului si posibilitatile
calibrarii acestora se vor expune in capitolul ce descrie calculele eforturilor si
deplasarilor. Astfel, rigiditatile se calculeaza cu relatiile:

E
k= ———— (5.1
Ku= 46— 018078 O
ki) = E (5.2)
K= 054—0260yB =
oo OB0IS L
K== 01a—o1 * ’

Unde:

E - modulul de deformatie liniara al terenului de fundare;
v — coeficientul Poisson al terenului de fundare;

B - Iatimea fundatiei la nivelul talpii;

y = H/B , H fiind grosimea stratului compresibil.

in cazul in care calculul se conduce in functie de grosimea H a stratului continuu de
rezemare, caz notat ulterior Kerr (H), (pentru compararea cu modelul rezemat pe
mediu continuu solid), relatiile (5.1), (5.2) si (5.3) sunt:
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E
kgy = ——— (54
Ku™"0.46 — 0.180)H 54

k= ——— (55
K= 054 —0260)H (5:5)

oo (0B0ISK L oo
K== \014-011v '

Unde:

E - modulul de deformatie liniara al terenului de fundare;
v — coeficientul Poisson al terenului de fundare;

B - Iatimea fundatiei la nivelul talpii;

H - grosimea stratului continuu.

5.4.Modelul Pasternak - Kerr

Modelul Pasternak - Kerr reduce reazemul elastic la doi parametric, kr si Gp, asa
cum se prezinta in figura de mai jos (fig. 5.8).

Schema statica - Mediu elastic Pasternak - Kerr

200 5.00 200

)
| ] 0.25

<~ Element tip ink (Gap) cu rigdiate infinita

<~ Element tip resort (liniar) cu rigiditate kp

s Element tip placa cu rigiditate Gp

Figura 5.8. Model Pasternak - Kerr

Pentru a pastra legatura placii din beton cu stratul de separatie de rigiditate
Gp, dar in acelasi timp transmiterea rigida a incdrcarilor, elementele de tip link ce
leaga cele doua elemente va avea rigiditate infinita. In cazul in care planurile celor
doua elemente de tip placa au noduri comune, riscul de a avea erori si de a avea un
calcul cu o sectiune compusa de placa este mare. Prin urmare autorul recomanda
separarea celor doua elemente prin legaturi parametrizabile (link). Rigiditatile kp,
respectiv Gp, se calculeaza cu relatiile (5.7) si (5.8).

(0.4v +0.67)E
kp=———""— (57
¥B
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Gp = (136v +228)GyB (5.8)

Unde:

E - modulul de deformatie liniara al terenului de fundare;
v — coeficientul Poisson al terenului de fundare;

B - latimea fundatiei la nivelul talpii;

y = H/B , H fiind grosimea stratului compresibil.

5.4.Reazemul elastic continuu (solid)

Reazemul elastic continuu este format din elemente prismatice (cub in exemplul
de fata) isoparametrice cu 8 noduri si 9 moduri incompatibile de incovoiere [5.3].
Modelul isoparametric oferd rezultate mai bune cu elemente de forma non
rectangulara, insa in acest caz patul elastic format din elemente de tip cub se
considera satisfacator. Avand in vedere ca deformatia patului elastic sub greutatea
proprie influenteaza in mod direct deplasarile si eforturile din elemental de tip placa,
greutatea specifica a materialului ce alcatuieste patul elastic este nula.

Schema statica - Mediu elastic omogen

2.00 _ 5.00 2.00

9.00

Element tip ink (Gap) cu rigidiiate k

A Figura 5.9. Model structural cu pat elastic continuu

In figura 5.9 se prezinta schema static ce formeaza acest model de calcul cu pat
continuu. Grosimea acestuia este de 1 m si reprezinta stratul considerat compresibil
pentru exemplul de fata. Grosimea patului elastic este aceeasi cu valoarea H a
modelelor prezentate anterior. La baza elementelor de reazeme se aplica
constrangeri nodale de tip reazem articulat. Modelarea acestui tip de reazem prin
diferite grosimi ale patului elastic conduce la rezultate diferite (deformatii si eforturi)
datorita posibilitatii sporite de deformatie dupa directia gravitationala.

Celelalte proprietati de material introduse in calcule sunt modulul lui Young (modulul
de deformatie liniard asociat stratului terenului de fundare) si coeficientul Poisson.
De asemenea poate fi luata in calcul rezistenta admisibild a terenului de fundare sau
pot fi introduce curbe de material pentru eventuale calcule neliniare statice sau
dinamice. Pentru un calcul de tasare se pot introduce cazuri special de incarcare in
cadrul unei analize neliniare, inclusiv o stare initiala de eforturi.
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Placa din beton este legata prin noduri cu elemente compresibile de tip
legatura (link) la fel ca si in cazul modelelor anterioare. Materialul ce alcatuieste
patul elastic este considerat omogen. In calculele uzuale de dimensionare se pot lua
in calcul straturi ale acestuia cu proprietati de material diferite.

5.4.Modelul Winkler

Modelul Winkler reprezinta un singur pat de resorturi (figura 5.10), pat ce

are ca rigiditate raportul dintre forta aplicata si deplasarea nodului aferent.

Schema statica - Mediu elastic Winkler

5.00

Element tip resort (liniar) cu rigiditate k
Figura 5.10. Model Winkler

Calculul rigiditatii acestui pat de resorturi s-a calculat cu relatia Iui Biot
[5.6]:

0.108
k. 095-E B*.E 59)
P2 U= B, e '

E - modulul de deformatie liniara a pamantului

Eb — modulul de elasticitate a betonului din fundatie
I - momentul de inertie al sectiunii transversale

v - coeficientul Iui Poisson al materialului fundatiei
vs - coeficientul lui Poisson al pamantului

B - Iatimea sectiunii transversale a fundatiei

5.5.Calcul static si rezultate

In calculul static s-au luat in considerare cazurile de incércare prezentate la
punctul 5.2, pentru 6 module de deformatie liniara diferite si 2 coeficienti Poisson in
vederea simularii a 6 tipuri diferite de teren. Valorile modulilor de deformatie liniara
(E) au valori intre 10000 kPa si 100000 kPa, valorile extreme fiind asociate unui
teren foarte moale, respectiv un teren tare. De notat faptul cd, desi un teren cu
modulul de deformatie liniara de aproximativ 10000 kPa nu prea este intalnit in
practicd, in cazul de fata este necesar pentru studiul algoritmilor de calcul, deoarece
calibrarile exclud in general astfel de valori. In tabelele 5.1, 5.2 si 5.3 se prezinta
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valorile de calcul ale coeficientilor si rigiditatilor din modelele de rezemare

prezentate anterior, in functie de valorile modulului E.

Tabelul 5.1. Valori de calcul pentru rigiditati

E [KN/ ) Kerr Kerr (H) Pas::((-':'rr:'ak -
m2]

kKu kKI GKt kKu kKI GKt kp GP
10000 0,35 | 4269 3775 59740 25190 22270 10130 1373 60220
15000 0,35 | 6404 5662 89610 37780 33410 15190 2059 90340
20000 0,35 | 8539 7550 | 119500 | 50380 44540 20250 2746 | 120400
25000 0,35 | 10670 | 9437 | 149400 | 62970 55680 25310 3432 | 150600
30000 0,35 | 12810 | 11320 | 179200 | 75570 66820 30380 4119 | 180700
100000 0,4 | 43680 | 38870 | 592600 | 257700 | 229400 | 100400 | 14070 | 595199

Tabelul 5.2. Valorile rigiditatilor aplicate in nodurile retelei de discretizare a placii

Kerr/nod Kerr (H)/nod Pasterr;aolz- LG/
kKu kKI GKt kKu kKI GKt kp GP
40,83 | 36,87 | 59740 | 240,94 217,53 | 10130 | 13,41 60220
61,25 | 55,31 89610 361,36 326,35 15190 20,11 90340
81,67 | 73,75 | 119500 | 481,87 435,07 20250 26,82 120400
102,06 | 92,18 | 149400 | 602,30 543,88 25310 33,52 150600
122,53 | 110,57 | 179200 | 722,81 652,70 30380 40,23 180700
417,79 | 379,68 | 592600 | 2464,85 2240,78 50630 137,44 595199

Tabelul 5.3. Rigiditati Winkler (Biot)

Winkler
E [kPA] v
K K/nod
10000 0,35 14720 141
15000 0,35 23070 221
20000 0,35 31740 304
25000 0,35 40640 389
30000 0,35 49730 476
100000 0,4 198200 1896
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Valorile din tabelul 5.1 pentru reazemul tip Kerr si Kerr (H) s-au obtinut cu
ajutorul relatiilor (5.1), (5.2) si (5.3), respectiv (5.4), (5.5) si (5.6) pentru o
inaltime H=1 m a stratului compresibil, iar valorile rigiditatilor pentru reazemul tip
Pasternak - Kerr cu relatiile (5.7) si (5.8). Valorile din tabelul 2 reprezinta rigiditatile
calculate pentru fiecare nod in parte al retelei de discretizare pentru aplicarea
directd a acestora in programul de calcul SAP 2000. In tabelul 5.3 se prezinta
rigiditatile calculate cu relatia (5.9) pentru mediul elastic tip Winkler.

Modelarea terenului de fundare prin mediul elastic continuu format din
elemente solide se face prin definirea a sase materiale diferite, fiecare dintre
acestea definit de modulul de deformatie liniara E si coeficientul Poisson. Modulul de
deformatie transversala G este calculate atomat in functie de valoarea lui E.

In cele ce urmeaza se prezinta modelarile specificie fiecarui tip de reazem si
simplificarile aferente. Avand in vedere ca eforturile de incovoiere se obtin prin
integrarea eforturilor unitare, in prezentarea rezultatelor se va pune accentul pe
variatia deplasarilor.

5.4.Model de calcul pentru reazem elastic Kerr (H) si Kerr
Modelul de calcul pentru rezemarea elastica Kerr (fig. 5.13) este alcatuit din doua

elemente de tip placa (shell), mai exact radierul din beton cu grosimea de 25 cm si
un strat de separatie de rigiditate G.

oy

i R
e nﬂnmnammnmln"mm.”

Figura 5.13. Model de calcul pentru reazemul tip Kerr

Ambele elemente sunt discretizate dintr-o retea de elemente cu dimensiuni
0.1x0.1 m, iar legatura dintre acestea se face prin elemente de legatura (link), asa
cum a fost prezentat la punctul 5.3.1. Rigiditatile au fost prezentate in tabelul 5.2
(kKu). Rezemarea stratului de separatie de rigiditate G se face cu ajutorul
resorturilor liniare de tip Winkler, de asemenea introducand rigiditatile din tabelul
5.2 (kKI). Rigiditatea G se aplica in mod direct elementului bidimensional. Avand in
vedere ca intreaga schema statica este alcaturita din doua elemente legate in
elevatie prin legaturi matematice, stratului de separatie i s-au aplicat reazeme
articulate pe cele 4 laturi pentru a evita neconvergentele. Calculele au aratat ca
aceste constrangeri nu afecteaza rezultatele (deplasari sau eforturi) pentru modelele
de calcul considerate.

Autorul recomanda dimensiuni in plan ale stratului de separatie pe cat
posibil egale sau mai mari decat dimensiunea maxima a elementului/structurii
modelate.
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In urma calculului static liniar s-au analizat diagramele de deplaséri obtinute
ca grafic de variatie a deplasarilor nodale notate u3 (cifra 3 reprezentand axa z in
sistemul de coordonate locale). Valorile deplasarilor se masoara dupa cele doua axe
de simetrile ale placii, unde axa x este paralela cu latura lunga a placii, iar y cu cea
scurta. In graficele din figurile 5.14 si 5.15 se prezinta diagramele de deplasari u3
pentru cele cinci cazuri de incarcare, dupa directiile x si y pentru rezemarea de tip
Kerr (H), iar in figurile 5.16 si 5.17 se prezintd, analog, deplasarile pentru cazul
reazemului tip Kerr.

sssapeifd

3838 .

Figura 5.14. Kerr (H) Deplasari u3 dupa directia x [mm]
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Figura 5.15. Kerr (H) Deplasari u3 dupa directia y [mm]
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Figura 5.16. Kerr Deplasari u3 dupa directia x [mm]
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Figura 5.17. Kerr Deplasari u3 dupa directia y [m]
5.4.Model de calcul pentru reazem elastic Pasternak - Kerr

In acest caz alcituirea structurald si elementele componente sunt identice
cazului anterior, cu exceptia valorilor de calcul pentru rigiditatea kKu, respectiv kKiI,
a elementelor de legatura dintre radier si stratul de separatie. Valorile pentru
elementele din stratul kKu sunt infinite (1x109), iar pentru kK| sunt conform
tabelului 5.2. Prin urmare, prin folosirea acestui model structural se elimina primul
strat de resorturi, in cazul extrem radierul din beton poate fi legat prin noduri
comune cu stratul de separatie. Deoarece acest lucru, in studiul de caz prezentat in
aceasta lucrare, ar insemna doua elemente de tip placa legate in acelasi plan, este
exclusd eliminarea legaturilor. Pentru a pastra insa conditia de transmitere directd a
eforturilor, rigiditatea acestora este infinita. In cazul in care stratul de separatie este
modelat prin elemente prismatice de tip solid, elementele de legatura pot fi
eliminate. In graficele din figurile 5.18 si 5.19 se prezinta diagramele de deplasari
u3 pentru cele 5 cazuri de incarcare, atat pe directia x, cat si y, directii ce reprezinta
latura lunga, respectiv scurta a placii.
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Figura 5.18. Pasternak - Kerr Deplasari u3 dupa directia x [mm]
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Figura 5.19. Pasternak - Kerr Deplasari u3 dupa directia y [mm]

5.4.Model de calcul pentru reazem elastic continuu

Modelul de calcul (fig. 5.20) este alcatuit din elementul de tip placa (shell) si un pat
de fundare realizat din elemente prismatice cu dimensiunile de 0.1x0.1x0.5 m
(LxBxH), grosimea totald a acestuia fiind 1 m, conform celor enuntate la punctul
5.3.3.
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Figura 5.20. Model de calcul pentru reazemul elastic continuu

Legatura dintre radierul din beton si patul de fundare se face prin elemente
de tip legdturd (link) cu rigiditate infinita (fig. 5.21) pentru a transmite elastic
eforturile si deplasarile acestuia. Definirea materialului pentru terenul de fundare s-a
realizat conform fig. 5.22, cu valorile prezentate anterior.
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Figura 5.21. Definirea elementelor de legatura
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Figura 5.22. Definirea materialului pentru mediul elastic continuu
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La baza terenului de fundare s-au aplicat reazeme de tip articulat in nodurile
retelei de discretizare, elevatia acestuia ramanand fara constrangeri. In graficele din
figurile 5.23 si 5.24 se prezinta diagramele de deplasari u3 pentru cele cinci cazuri
de incarcare, atat pe directia x, cat si y, directii ce reprezinta latura lunga, respectiv

scurta a placii.

Figura 5.23. Solid Deplasari u3 dupa directia x [mm]
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Figura 5.24. Solid Deplasari u3 dupa directia y [mm]

5.4.Model de calcul pentru reazem elastic Winkler

Modelul de calcul este alcatuit din elementul de tip placa aferent radierului
din beton, cdruia i se aplica elemente de tip resort in nodurile retelei de discretizare
(fig. 5.25).

Figura 5.25. Model de calcul pentru reazem Winkler

Rigiditatile resoartelor aplicate in nodurile retelei au valorile din tabelul 5.3,
pentru fiecare modul de deformatie liniara considerat. Desi valorile rigiditatilor
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ar trebui sa fie diferite pe deschiderea elementului in functie de incarcarea
transmisa si deplasarea rezultata, in prezentul studiu de caz valorile rigiditatilor
se considera a fi uniforme, aceasta fiind o practica uzuala. In cazul placilor
aceasta variatie ar trebui calculatd pentru fiecare caz de incarcare si sectiune
Eransversalé a placii, lucru care ar reduce semnificativ practicalitatea metodei.
In graficele din figurile 5.26 si 5.27 se prezinta diagramele de deplasari u3
pentru cele cinci cazuri de incdrcare, atat pe directia x, cat si y, directii ce
reprezintd latura lungad, respectiv scurta a placii.

aestgaint

Figura 5.26. Winkler Deplasari u3 dupa directia x [mm]
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Figura 5.27. Winkler Deplasari u3 dupa directia y [mm]
5.4.Diagrame de eforturi si deplasari

in urma calculelor statice realizate pe modelele prezentate anterior au rezultat
diagrame de deplasari (notate u3) si eforturi de incovoiere notate m11 (directia x) si
m22 (directia y). Pentru exemplificare se suprapun diagramele de deplasari,
respectiv eforturi de incovoiere, pentru fiecare caz de incarcare in parte, dupa cele
doua directii (x si y), pentru modulul de deformatie liniara notat E4. Evidentierea
diferentelor rezultatelor pentru fiecare modul de deformatie in parte se prezinta la
capitolul concluzii.
In graficele fin figurile 5.28 si 5.29 se prezinta variatia deplasarilor dupa
directiile x si y pentru fiecare caz de incarcare in parte, respectiv variatia eforturilor
de incovoiere pentru aceleasi directii si cazuri de incarcare.
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Figura 5.28. Diagrame de deplasari (modul de deformatie liniara

E4)
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Figura 5.29. Diagrame de eforturi de incovoiere (modul de deformatie liniara E4)

5.5.Concluzii

Fiind Tn discutie mai multi parametri (caz de incarcare, moduli de deformatie
liniara, mai multe medii de rezemare), pentru a putea compara rezultatele,
evidentierea diferentelor inregistrate intre valorile deplasarilor nodale se prezinta
prin masurarea abaterilor fatd de mediul continuu alcatuit din elemente solide.
Astfel, abaterile se vor calcula ca erori medii ale deplasarilor raportate la modelarea

prin elemente solide se pot scrie astfel:

bped — Amed

Amed

« 100 %

,'q '-‘x
Y h
resessstitl? L TTY PR

e ]
:

2000000000000 0000000000000000000a,

Epeaq|%], unde:
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amed - valoarea medie a deplasarii nodale pe directia principald (x sau y) a placii,
obtinuta prin media artimetica a deplasarilor nodale pe directia respectiva in cazul
reazemului solid, pentru fiecare modul de deformatie liniara considerat;

bmed - valoarea medie a deplasarii nodale pe directia principala (x sau y) a placii,
obtinuta prin media artimetica a deplasarilor nodale pe directia respectiva in cazul
reazemului Kerr(H), Pasternak - Kerr, respectiv Winkler, pentru fiecare modul de
deformatie liniara considerat;

Emed - abaterea calculatd cu relatia erorii medii, in procente, pentru fiecare tip de
reazem (Kerr(H), Pasternak - Kerr, Winkler) raportata la mediul solid.

Valoarea cat mai mica a abaterilor (Emed) inseamnad diferente mai mici intre
reazemul n discutie si reazemul tip mediu continuu solid care se considera mai
aproape de realitate datorita introducerii directe a caracteristicilor de material (E, v).
Astfel, pentru modelarile cu reazeme tip Pasternak - Kerr, Kerr, Kerr (H) si Winkler
pentru fiecare caz de incarcare in parte s-au obtinut variatii ale abterilori dupa cum
se prezinta in figurile 5.30-5.39, pentru toate cele 5 cazuri de incarcare precum si
ambele directii (x siy).

Abateri [%] - C1x
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=
S, 1200
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@ 800
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= 400 4 f
< 2p7eEafie a3 aeesple ad12f)a95y 6 RO 4
1 2 3 4 5 6
E (modul deformatie liniara)
[ E (%) P-K [ E (%) K(H) E (%) Winkler

E (%) Kerr
Figura 5.30. Abateri ale deplasarilor pentru cazul de incarcare 1, directia x

Abateri [%] - C2x
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Figura 5.31. Abateri ale deplasarilor pentru cazul de incarcare 2, directia x
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Figura 5.32. Abateri ale deplasarilor pentru cazul de incarcare 3, directia x
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Figura 5.33. Abateri ale deplasarilor pentru cazul de incarcare 4, directia x
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Figura 5.34. Abateri ale deplasarilor pentru cazul de incarcare 5, directia x
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Figura 5.35. Abateri ale deplasarilor pentru cazul de incarcare 1, directia y
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Figura 5.36. Abateri ale deplasarilor pentru cazul de incarcare 2, directia y
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Figura 5.37. Abateri ale deplasarilor pentru cazul de incarcare 3, directia y
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Figura 5.38. Abateri ale deplasarilor pentru cazul de incarcare 4, directia y
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Figura 5.39. Abateri ale deplasarilor pentru cazul de incarcare 5, directia y

Se observa ca valorile deplasarilor in obtinute pentru reazemele elastice tip
Kerr (H) si Winkler se apropie cel mai mult de valorile calculate folosind un mediu
elastic continuu. Mediile elastice tip Kerr, respectiv Pasternak - Kerr, ai caror
parametri au fost determinati conform punctelor anterioare, au condus la diferente
mari de deplasari si forturi incovoietoare, in schimb alura diagramelor este similara
cu reazemele tip Kerr (H), respectiv Winkler. Daca se analizeaza strict valorile
abaterilor din figurile 5.30-5.39, erori determinate prin medierea deplasarilor dupa
directiile principale ale placii, comportarea placii atunci cand aceasta este rezemata
pe medii elastic tip Kerr (H) si Winkler este apropiata de cea rezultata in urma
aplicarii unui mediu continuu, in schimb prin prisma analizei diagramelor de eforturi
incovoietoare diferentele sunt semnificative — mai ales pentru cazul de incarcare 5,
adica incarcarea uniform pe intreaga suprafata a placii.

Diagramele de eforturi incovoietoare insa prezinta diferente mai mari
datorita variatiei acestora in planul placii. Prin urmare, desi compararea valorilor
dupa doua fasii (cate un ape fiecare directie principal a placii) se preteaza unui
calcul de dimensionare, deformata in ansamblu a placii difera semnificativ auntci
cand placa este rezemata pe un mediu elastic continuu. Daca pentru cazul de
incarcare 2 (forta concentratda in centrul placii) placa se deformeaza intr-un mod
similar indifferent de tipul reazemului elastic, atunci cdnd incarcarea se distribuie pe
suprafete mai mari, si implicit diagramele de eforturi au o distributie mai complexa,
aplicarea elementelor de tip resort (fie tip Winkler fie prin addugarea mai multor
parametri rezultdnd medii elastice tip Kerr, Kerr (H) sau Pasternak - Kerr) conduce
la erori semnificative - elocvent fiind cazul de incarcare 5. Centralizat, valorile
maxime si minime ale eforturilor de incovoiere (modul de deformatie liniara E4) se
prezinta in tabelele 5.4 - 5.7.

Tabel 5.4. Eforturi de incoviere maxime pe directia x (E4)

Efort incovoietor m11 - valori maxime [kNm]

Caz incarcare Solid P-K K (H) W Kerr

Cix 1,49 | 1,73 1,04 0 0,96
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C2x 6,73 4,98 4,96 7,42 5,85
C3x 4,99 2,11 1,82 3,25 2,11
Cax 2,94 2 1,31 2,44 | 1,75
C5x 2,7 0,2 0,09 0,16 0,17
Tabel 5.4. Eforturi de incoviere minime pe directia x (E4)
Efort incovoietor m11 - valori minime [kNm]
Caz incarcare Solid P-K K (H) W Kerr
Cix -3,73 -5,92 -3,96 -6,99 -6,36
C2x 0 -0,4 -0,27 -0,06 -0,31
C3x -1,65 -1,53 -1,5 -2,63 -1,56
Cax -1,29 -1,84 -1,17 -2,1 -1,55
C5x 1,04 -0,06 -0,03 0 -0,03
Tabel 5.4. Eforturi de incoviere maxime pe directia y (E4)
Efort incovoietor m22 - valori maxime [kNm]
Caz incarcare Solid P-K K (H) w Kerr
Cly 1,4 1,39 0,37 0,29 0,19
C2y 6,47 4,4 5,18 6,94 6,18
C3y 2,96 0,54 0,46 0,74 0,63
Cay 3 1,65 1,54 1,98 2,49
C5y 3,19 0,18 0,11 0,19 0,24
Tabel 5.4. Eforturi de incoviere minime pe directia y (E4)
Efort incovoietor m22- valori minime [kNm]
Caz incarcare Solid P-K K (H) w Kerr
Cly -4,14 -5,71 -4,93 -8,2 -8,92
C2y 0 -0,35 -0,24 -0,09 -0,1
C3y 0,89 -0,28 -0,12 0 -0,06
Cay -0,39 -1,57 -1,39 -1,59 -2,16

BUPT



C5y 1,13 | -0,05 | -0,01 0 0

Suplimentar s-a realizat calculul deplasarilor si eforturilor pentru modulul de
deformatie liniara notat E6, adica E=100000 kPa, modul ce poate fi asimilat unui
teren de fundare tare. S-a urmarit in principal variatia diagramelor de eforturi de
incovoiere, valorile acestora se considewra ca reflect starea de deformatie de
ansamblu a placii. Valorile deplasarilor si implicit deviatiile acestora pot fi corectate
numeric prin modificarea rigiditatilor reazemele elastice. In figurile 5.40 - 5.43 se
prezintd diagramele de deplasari, respectiv cele de eforturi incovoietoare pe ambele
directii principale ale placii, masurate analog celor prezentate anterior, pentru
E=100000 kPa.
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Figura 5.40. Diagrame de deplasari (modul de deformatie liniara E6)
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Figura 5.41. Diagrame de deplasari (modul de deformatie liniara E6)
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Figura 5.42. Diagrame de eforturi de incovoiere (modul de deformatie liniara E6)
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Figura 5.43. Diagrame de eforturi de incovoiere (modul de deformatie liniara E6)

Analizand diagramele de deplasari, atat dupa directia x cat si dupa directia y
(figurile 5.40 si 5.41), se observa ca cele enuntate anterior raman valabile, adica
erorile sunt mici pentru reazemele tip Kerr (H) si Winkler raportate la mediul
continuu. In cazul diagramelor de eforturi, se observa aceeasi comportare buna a
reazemelor Kerr, Kerr (H), Pasternak - Kerr si Winkler pentru cazul de incarcare 2
(forta concentrate aplicata in centrul placii), dar diferente mari atunci cand
incarcarea se distribuie pe suprafete mai mari. Avand in vedere ca diferentele cele
mai mari intre eforturile de incovoiere s-au inregistrat pentru cazul de incarcare 5
(sarcina uniform distribuita pe intreaga suprafata a placii), in figurile 5.44 si 5.45 se
prezinta valorile acestora obtinute prin modificarea rigiditatilor kp si Gp.
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Figura 5.44. Diagrame de eforturi de incovoiere — cazul de incarcare 5 (modul
de deformatie liniara E4), directia x
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Figura 5.44. Diagrame de eforturi de incovoiere — cazul de incarcare 5 (modul
de deformatie liniara E4), directia y

Desi parametrii kp si Gp au fost multiplicati pe rand cu 2, nu s-au observat
modificari la nivelul diagramelor de eforturi. De asemenea, pe parcursul efectuarii
acestor calcule prezentate in acest capitol nu s-a tinut cont de erorile ce pot surveni
in urma modelarii numerice, in ciuda aplicarii fiecarui tip de reazem in acelasi fel -
prin legaturi liniare de tip link, element ce nu tine seama de frecarile dintre placa din
beton si terenul de fundare. Aceste erori, desi foarte mici (aproximativ 2,22%), sunt
evidentiate in figura 5.45, in care se prezintd diagrama de deplasare dupa directia y
atunci cand placa este modelata ca element solid, iar nodurile acesteia sunt comune
cu cele ale terenului de fundare.

® u3 - Solid u3 - Solid+placa (»pllanul placii) u3d - w
0

u
[mm]

-0,45

-0,9 Ll o0 o0 s0000000

0 13 25 38 50

Nod

Figura 5.45. Diagrama de deplasare a placii modelate ca element solid - caz de
incarcare 5, modul de deformatie liniara E4

In ciuda acestori erori induse de modelarea prin legdturi matematice pentru
a asigura continuitatea structurii, se considera ca valorile mici ale acestora nu
influenteaza semnificativ rezultatul comparatiei rezultatelor. Modelarea folosind doar
elemente solide pentru ansamblul placa - teren de fundare ce a stat la baza
diagramelor din figura 5.45 se prezinta in figura 5.46.
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Figura 5.46. Modelarea ansamblului placa - teren de fundare din elemente solide

In general, atunci cand reazemul elastic al elementului structural este
alcatuit din resorturi elastice, valorile eforturilor sunt mici atunci cand incarcarea
este distribuita pe suprafete mari, mai ales atunci cand intreaga suprafatd a
elementului este ncarcata complet in mod uniform. Atunci cand terenul este foarte
moale, elemental structural se afunda pur si simplu si prezinta eforturi mici si
deformatii uniforme pe deschidera acestuia. Cand terenul este foarte tare,
deformatiile si eforturile scad in cazul distributiei incarcarii pe o suprafatd mai mare.

Datorita rezemarii nodale prin resorturi cu valori egale ale rigiditatii dupa
directia verticala placa prezinta deplasari aproape uniforme, in cazul in care
incarcarea este pe intreaga suprafata a acesteia aceasta se descarca prin deformatii
vertical aproape constant, incarcarii i se va opune doar rigiditatea resorturilor. Acest
aspect nu se intédlneste in cazul rezemarii elementului din beton pe un mediu
continuu alcdtuit din elemente solide, unde apar solicitari in apropierea laturilor
placii unde apare forfecarea la contactul cu terenul de fundare.

Autorul considera ca cel mai exact mod de calcul in vederea dimensionarii
constructiilor hidrotehnice sau elementelor structural ale acestora presupune
rezemarea pe un mediu continuu definit direct prin caracteristici si, dupa caz, direct
curbe de material. Daca acest procedeu nu se poate pune in aplicare, cel mai
efficient si usor de utilizat mediu elastic de rezemare este cel tip Winkler, calculele
din prezentul capitol au aratat ca rigiditatile determinate pot fi calibrate astfel incat
deplasarile obtinute reflect si o tasare apropaita de realitate. De asemenea, relatiile
propuse de Biot sau Vesic include parametric geotehnici uzuali ce pot fi preluati din
studii geotehnice, norme specific de proiectare sau litareatura de specialitate (in
fazele preliminare ale proiectelor). In cadrul prezentului studio de caz adaugarea
stratului de forfecare specific reazemelor elastic tip Kerr sau Pasternak - Kerr nu a
schimbat comportarea de ansamblu a placii din beton, ba mai mult valorile
deplasarilor si eforturilor de incovoiere au condus la diferente mai mari fata de
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reazemul tip Winkler, reazem mai usor de calculate si implementat in programele de
calcul cu element finit. Reazemele tip Kerr sau Pasternak - Kerr pot conduce la erori
semnificative datorita modelarii defectuase, fiind necesara implementarea acestora
in programe de calcul automate. In prezent acest lucru a fost dezvoltat in programul
de calcul SCIA Engineer [5.4]. De asemenea, in dimensionarea acestor elemente
trebuie sa se tina cont si de tipul terenului de fundare [5.10] sau materialul
fundatiei [5.5].

In opinia autorului reazemul de tip Pasternak - Kerr poate avea aplicatii
acolo unde incarcarile sunt preponderant concentrate sau, in cazul placilor, incarcari
distribuite pe suprafete mici, de exemplu solicitari date de autovehicule in cazul
infrastructurilor rutiere sau a diverselor elemente ale lucrarilor hidroedilitare sau de
termificare. Alte studii [5.11] au demonstrat acuratetea solutiilor obtinute pe cale
analitica si considera ca, in ciuda avantajelor modelarii cu element finit, o abordare
analiticd este net superioard si conduce la rezultate apropiate de realitate. Primul
strat de resorturi (kks) aferent reazemului tip Kerr este mai mult o corectie a placii si
mai putin o caracteristica ce poate fi atribuita terenului de fundare. O varianta
pentru determinarea exacta a acestor parametri ar fi masurarea pe cale
experimentala a deplasarilor elementelor structurale, tinand cont si de comportarea
elementelor structurale in contact cu diverse tipuri de teren de fundare. Reazemul
tip Pasternak - Kerr prezinta erori mai mici in cazul terenurilor cu rezistentd la
forfecare mare, de exemplu terenuri stancoase sau umpluturi de balast sau pietris
[5.12].

Starea de eforturi si de deformatii este importanta in domeniul structurilor
hidrotehnice si hidroedilitare, dimensionarea necorespunzatoare a elementelor
acestora pot conduce la fisuri si implicit la infiltratii care pun in pericol exploatare
anormala a sistemelor din care fac parte. De asemenea, supradimensionarea
acestor structuri conduce la problem la faza de executie si la consumuri exagerate
de material.

In tara noastra, avand in vedere actualitatea reparatiilor, reabilitarilor si
retehnologizarilor, mai ales in zonele urbane, a devenit importanta dimensionarea
corespunzatoare a structurilor si elementelor constructiilor speciale, in contextul
dezvoltarii urbane tot mai accentuate.

Autorul propune imbunatatirea reazemului tip Winkler ca o viitoare directie
de continuare a studiului reazemelor elastice, o varianta ar fi o zonare a rigiditatilor
resorturilor pe deschidera placilor sau radierelor pentru a obtine o comportare cat
mai apropiata de realitate. Modelarile cu element finit si curbe de material ar putea
fi primul pas in calibrarea acestor corectii pentru diverse cazuri uzuale de incdrcare
a elementelor. In prezent, acest lucru se regaseste deja in normele europene
Eurocode 7 si este implementat in programul de calcul cu element finit SCIA
Engineer [5.4]. Aplicand acest principiu, prin modificarea rigiditatii resorturilor
pentru reazemul elastic tip Winkler (figura 5.47), pentru modulul de deformatie
liniara E4=25000 kPa se obtine diagrama de eforturi de incovoiere din figurile 3.48
si 5.49, notata W EC7.
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Distributia rigiditatii k (Winkler) conform EC7
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Figura 5.47. Distributia rigiditatii k (mediu elastic Winkler) coform EC7
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Figura 5.48. Diagrame de efort incovoietor (E4) - cazul de incdrcare 5 (directia x)
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in diagramele de efort incovoietor din figurile 5.47 si 5.48 se obbservd
valorile maxime mult mai mari fata de cazul reazemului solid sau al reazemului
elastic tip Winkler realizat din resorturi de rigiditate egalad pe intreaga deschidere a
placii. Acest lucru presupune o dimensionare acoperitoare pentru un element similar
celui din prezentul studiu de caz, dar in acelasi timp conduce la supradimensionare.
Aceasta solutie, de a modifica rigiditatea resorturilor pe anumite zone din
deschiderea placii, trebuie calibrata in functie de specificul elementului structural si
rezultate satisfacatoare

modul de incarcare si poate oferi
structurilor .

25

Nod
Figura 5.48. Diagrame de efort incovoietor (E4) - cazul de incadrcare 5 (directia y)
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6. Studiu privind starea de eforturi si deformatii
pentru bare de lungime finita cu metoda
elementului finit amplasate pe mediu elastic

6.1. Probleme de contact in proiectarea fundatiilor
constructiilor hidrotehnice si hidroedilitare

Datorita caracterului special al structurilor hidrotehnice si hidroedilitare,
fundatiile ce asigura transmiterea eforturilor generate de suprastructura terenului de
fundare inglobeaza majoritatea tipurilor de fundatii: fundatii izolate rigide sau
elastice, radiere, elemente masive, chesoane etc. In acest caz, prin contact se
intelege transmiterea eforturilor terenului de fundare prin contactul cu elementul
structural, precum si deformatiile patului de fundare si reactiunea data de acesta. In
functie de natura constructiilor, acestea pot fi fundate pe o gama larga de terenuri
de fundare, de la nisipuri fine (mai ales constructii hidroedilitare) la roci (baraje),
lucru care necesita in cele mai multe cazuri studii aprofundate.

Prin probleme de contact intelegem modul de calcul al eforturilor Si
deplasarilor la contactul dintre fundatie/element structural si terenul de fundare. In
general, in cazul constructiilor hidrotehnice si hidroedilitare cu fundatii de suprafata,
distingem doud probleme: cazul elementului rigid amplasat pe un reazem elastic
(figura 6.1), si elementul elastic deformabil amplasat pe mediu elastic (figura 6.2).
In primul caz pot fi incluse fundatiile izolate sau elementele masive precum baraje,
ziduri de sprijin de greutate, masive de ancoraj etc., in timp ce al radierele generale,
cuvele din beton armat sau elemente de tipul placilor si platformelor amplasate in
general la suprafata terenului se pot incadra in cel de-al doilea caz.

Reazem elastic Winkler
P

1

P

!

VMcuAngadnAnlekV
Figura 6.1 - corp rigid pe mediu elastic Winkler

Mediu elastic omogen
P

e

Mediu elastic caracterizat prin E, u
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Figura 6.2 - Element flexibil pe mediu elastic

Dimensionarea elementelor structurale include poate include metode
analitice sau cu element finit, aceste metode avéng la baza reazeme elastice de tipul
celor prezentate la capitolul 5 al prezentei teze. In prezentul capitol se va analiza
utilizarea reazemului elastic tip Winkler cu metoda elementului finit pentru
elementele deformabile deoarece este cel mai des intalnit procedeu de calcul. Avéand
in vedere cd este elementul deformabil in contact cu terenul de fundare,
proportionalitatea incarcarii si deformatiilor terenului de fundare printr-o constanta
poate conduce la erori mari in calculul eforturilor din elementul structural, in acest
capitol se va prezenta un studiu de caz pentru a evalua aceste posibile erori si
eventuale corectii ce pot fi aplicate in calculele de dimensionare.

In prima etapa a calculelor de dimensionare se determind rigiditatea
resorturilor, fie prin incercari de teren, fie pe cale analiticd luand in calcul parametrii
de compresibilitate ai terenului, dupa cum s-a prezentat la capitolul 2. In metoda
elementului finit rigiditatea resortului poate fi aplicatd n nodurile retelei de
discretizare sau unitar pe suprafata elementului structural. Rigiditatea poate avea
valoare constanta pe suprafata, sau valori diferite (figura 5.47), conform
recomandadrilor standardelor europene.

In cele ce urmeaza se va studia comportarea elementului tip bara atunci
cand rigiditatea reazemului elastic de tip Winkler este constanta, dar si atunci cand
se modifica rigiditatile aplicate unor noduri. Scopul acestor calcule este obtinerea
unei stari de efort cat mai apropiate de realitate si dimensionarea optima a
elementelor structurale.

6.2. Rigiditatea barelor pe mediu elastic

Prin rigiditatea barelor pe mediul elastic intelegem deformabilitatea unei grinzi
§mplasaté pe un mediu elastic si distributia eforturilor pe deschiderea acesteia.
Incadrarea elementului in categoria "rigid” presupune ca modelul de calcul prezentat
in figura 1 reflecta intr-o mare masura realitatea, in timp ce un element flexibil va
prezenta incovoiere, fapt ce poate conduce la un model de calcul similar celui din
figura 6.2, sau luarea in considerare a resorturilor cuplate.

Determinarea parametrului de rigiditate (o) ce tine cont de rigiditatea la incovoiere
si elasticitatea terenului de fundare, parametru numit “caracteristica
sistemului” (referintd Beams on elastic foundations.pdf) ce are ca unitate m-1. Astfel
produsul ax, unde x reprezinta o unitate de lungime, va fi o valoare absoluta.

k.
4 S

= 6.1
@ =\ @V

unde:

EI - rigiditatea la incovoiere a barei

ks - rigiditatea patului elastic

Daca se noteaza | lungimea grinzii de fundare, produsul ol reprezinta rigiditatea
relativd a grinzii pe mediu elastic. in functie de rigiditatea relativd, grinzile pe mediu
elastic se pot imparti in trei categorii:

a) Grinzi scurte, pentru care al < 0.5
b) Grinzi de lungime medie: 0.5 = al <5
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¢) Grinzi lungi, pentru care al > 5

Prima categorie (a) contine grinzi absolut rigide, deformatiile datorate incovoierii
fiind mult mai mici decat tasarea fundatiei, acestea putand fi neglijate. In categoria
b sunt incluse grinzile de lungime medie, unde incarcarea produce efecte inclusiv in
capatul opus al elementului, iar deformatiile nu pot fi neglijate si este necesar un
calcul aprofundat. Grinzile lungi (c) pot fi asimilate cu grinzi de lungime infinita,
unde incarcarile produc efect local, efect ce se anuleaza intre acestea.

6.3. Studiu de caz - aplicarea reazemului de tip Winkler
pentru bare de lungime finita cu metoda elementului finit

6.3.1. Concept si modele de calcul

Prin aplicarea unui reazem elastic de tip Winkler se presupune ca intregul element
structural se deplaseaza, sub actiunea incarcarilor gravitationale, aproape uniform,
iar incovoierea manifestata de element se datoreaza modului de aplicare al
incarcarilor. Astfel, o placa din beton incarcata uniform, careia i se aplica un reazem
tip Winkler de rigiditate ks, nu va prezenta tasari diferentiate iar incovoierea va tinde
spre zero. In practica insa incovoierea este mult mai pronuntatd datoritd aportului
adus e terenul de fundare din vecinatatea elementului structural, asa cum s-a
prezentat in figura 6.2.

In domeniul constructiilor hidroedilitare si hidrotehnice incovoierile produc Afisuri in
elementele din beton si pierderea etanseitatii elementelor de retentie. In plus,
datoritd dimensiunilor relativ mari ale unor elemente structurale amplasate atat
suprateran cat si in subteran si a diverselor tipuri de incarcari, gradul de rigiditate al
radierelor sau fundatiilor prin procedee precum cele prezentate la punctul anterior
devine dificil. Astfel, in cadrul acestui studiu de caz se va studia in ce conditii un
element de tip grindd din beton amplasata pe un mediu elastic omogen poate fi
modelatd cu ajutorul unui reazem elastic tip Winkler fard a avea erori mari privind
starea de eforturi de incovoiere. In acest sens calculele se vor conduce pe doua
modele structurale dezvoltate in programul de calcul SAP2000, cel de referinta fiind
cel In care mediul elastic este modelat printr-un element omogen (figura 6.4), iar
cel asupra caruia se vor face corectii pastrand aceiasi parametrii sectionali si de
material, precum si incarcarile aplicate, exceptia fiind doar reazemul elastic de tip
Winkler (figura 6.5).

Schema statica - Meditr elastic omogen
5.00 5.00 500

0.50

|
T Elemand right d t)) B (legenurs) T L - -1

Moediu elastic caracterizat prin £ (1
8.00

16.00

Figura 6.4. Schema de calcul a elementului tip grinda din beton rezemata pe un
mediu elastic continuu

BUPT



Schema statica - Mediu elastic Winkler
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Figura 6.5. Schema de calcul a elementului tip grinda rezemata pe un mediu elastic
tip Winkler

Modelul de calcul din figura 6.4 este alcatuit dintr-un element de tip bar3,
iar rezemarea pe mediul continuu se face prin elemente de legatura tip "link” de
rigiditate infinita. Elementele de legatura sunt amplasate in nodurile retelelor de
discretizare, atat pentru elementul liniar, cat si pentru mediul continuu. Mediul
elastic continuu este definit de parametrii E si uw (modulul lui Young, respectiv
coeficientul Poisson), modulul de forfecare G fiind calculat automat in functie de
acestia. Inaltimea sectiunii transversale va primi valori multiple in cadrul calculelor,
dar sectiunea de referinta se considera 30x50 cm (b x h). Pentru grinda s-a ales ca
material betonul de clasa C25/30, cu modulul de elasticitate Ex = 32500 N/mm?2 si
coeficientul Poisson u, = 0.2.

Al doilea model de calcul (figura 6.5) reprezinta acelasi element de tip
grinda cu materialele descrise anterior, diferenta fiind elementele de tip resort liniar
aplicate in nodurile create in urma discretizarii.

In prima fazd se va urmari distributia presiunilor la nivelul terenului de
fundare rezultate pentru schema de calcul din figura 6.4. Se presupune ca grinda
din beton poate fi modelata prin rezemarea pe un mediu elastic tip Winkler atunci
cand presiunea pe terenul de fundare este aproape uniforma, autorul propune o
eroare de 10% intre valoarea maxima si cea minima a presiunii manifestata pe
lungimea grinzii. In cazul in care deformatiile si eforturile de incovoiere vor fi diferite
pentru cele doua modele diferite de calcul, in ipoteza in care rigiditatea k a
resorturilor va fi determinatd cu parametrii E si u ai mediului elastic cu relatia lui
Biot, se vor studia distributii diferite ale rigiditatilor resorturilor pe deschiderea
grinzii pentru a corecta acest lucru.

6.3.2. Calcule si rezultate

6.3.2.1.Incarcéri si parametri de calcul

Calculele statice s-au realizat pentru doua cazuri de incarcare distincte, incarcare
concentrata aplicata la mijlocul deschiderii elementului si respectiv uniform
distribuita (figurile 6.6 si 6.7). Incarcarea uniforma q = 50 kN/m reprezinta
distribuirea uniforma a incarcarii concentratd P = 250 kN.
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| Meds ofastic caracterizat prin £, 4 |

Figura 6.6. Cele doua cazuri de incarcare aferente modelului de calcul ce include
mediul elastic continuu

P=250 kN
L O U U A R S N
i e s e
Modiu elastic Winkior - rigiiate KsB
q=50¢ kiN/m
T T T T i1
I 1
L |
I L " L . L L. - L. L L
T L I T XLy rLrx

Medtu eiastic Winkler - rigiditate K38

Figura 6.7. Cazuri de incarcare pentru modelul de calcul ce include reazem elastic
tip Winkler

in calculele statice nu au fost luati in calcul coeficienti de supraincdrcare, astfel atat
greutatea proprie a elementului din beton si solicitarile P si g se multiplica cu 1. In
cazul mediului elastic continuu, greutatea volumetrica a materialului este nula
pentru ca valorile presiunilor sa fie afectate doar de elementul de beton si incarcarile
aplicate acestuia. Coeficientul de pat aferent reazemului tip Winkler s-a determinat
cu relatia lui Biot in functie de E si uw (modulul de deformatie liniara al terenului,
respectiv coeficientul Poisson al acestuia).

4 0.108

K 095+ F BT e E (Biot)

= . 10
B T\ eEy
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E - modulul de deformatie liniard a pamantului

Eb - modulul de elasticitate a betonului din fundatie
I - momentul de inertie al sectiunii transversale

u - coeficientul lui Poisson

B - Iatimea sectiunii transversale a fundatiei

Rigiditatea resturilor (knod) se aplica in nodurile de discretizare ale barei, valoarea
acesteia fiind determinata prin multiplicarea rigiditatii Kss cu lungimea si latimea
grinzii si impartirea la numarul total de noduri (11).

6.3.2.2.Calcule statice si rezultate

Calculele s-au efectuat folosind programul de calcul SAP2000 prin metoda
elementului finit, analiza statica fiind liniara. In prima etapa a calculelor s-au
determinat valorile presiunilor de contact la nivelul mediului solid continuu (in
nodurile in care sunt aplicate elementele de legatura tip “link”) pentru diverse valori
ale modulului de deformatie liniara E si coeficientul Poisson u = 0.4 (tabel 6.1 si
6.2). Presiunile o1 reprezinta valoarea presiunii de contact la capatul grinzii, in timp
ce om reprezinta valoarea presiunii de contact la jumatatea deschiderii grinzii.

Tabel 6.1. Presiuni pe teren sub incarcare concentrata

Modul de Incarc Modul Sectiune oi oM
deformatie are elasticitate element
liniara beton (bxh)
[kPa] [KN] [kPa] [cm] [kPa] [kPa]
10000 250 3250000 30x50 12;5,8 1862,9
20000 250 3250000 soxs0 45 173
30000 250 3250000 soxso o7 1939
35000 250 3250000 soxso 1020 1442
40000 250 3250000 soxso 1679 1348
50000 250 3250000 30x50 1786 1186

6 6

Tabel 6.2. Presiuni pe teren sub incarcare uniform distribuita

BUPT



Modul de
deformatie
liniara

[kPa]

10000

20000

40000

50000

80000

120000

140000

155000

160000

170000

190000

210000

250000

260000

280000

Incarc
are

[kN/m]

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

Modul
elasticitate
beton

[kPa]

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

Sectiune
element
(bxh)

[cm]

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

ol

[kPa]
114,3

117,6

123,1

125,3

130,1

135,8

137,7

139

139,3

140,1

141,3

142,5

144,3

144,7

145,4
3

cM

[kPa]

220,5

213,4

200,7

196,8

184,0

173,2

167,5

164,4

164,7

162,9

159,6

156,7

151,2

150,1

148,4
8
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146,6 144,8

320000 50 3250000 30x50 ° X

500000 50 3250000 30x50 143'6 133,4
118,1

1000000 50 3250000 30x50 151,41

Diferenta procentuald fintre valorile acestor presiuni de contact se prezinta in
graficele din figurile 6.8 si 6.9 in functie de modulul de deformatie liniara considerat,
pentru ambele cazuri de incarcare. Prin aceste calcule s-a urmarit atingerea unei
valori de maxim 10% a acestei diferente in ipoteza in care o presiune de contact
aproape uniforma corespunde simplificarii prin modelul de calcul ce include
reazemul de tip Winkler, adica un pat elastic de o rigiditate constanta pe intreaga

deschidere a grinzii.

Variatia presiunii
pe teren (o)

0 :
10000 20000 30000 35000 40000 50000
Modul de deformatie liniara E [kPa]

Varia
tia o
[%]

Figura 6.8. Variatia procentuala diferentei dintre presiunile de contact pentru P=250
kN

Variatia presiunii pe
teren (o)

A

- o
3

LI:E
Iiiﬂii!az___ b

10000 50000 140000 170000 250000 320000

Modul de deformatie liniara E [kPa]

Variatia ¢
[%]
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Figura 6.9. Variatia procentuald diferentei dintre presiunile de contact pentru q=50
kN/m

in urma acestor calcule statice realizate pe modelul alcituit din ansamblul grind3 -
mediu elastic continuu se observa cd uniformizarea presiunii de contact, cu eroarea
impusa de maxim 10%, pentru cazul de incarcare dat de incarcarea q uniform
distribuitd, are loc la valori mult mai mari ale modulului de deformatie liniara.

De asemenea reiese faptul ca exista un punct de minim al valorilor diferentelor de
presiune intre capatul grinzii si mijlocul deschiderii acesteia, iar pentru moduli de
deformatie liniara (E) mai mici grinda se comporta ca un element rigid, cu valoarea
maxima a presiunii de contact la capetele grinzii (figura 6.10 pentru cazul incarcarii
concentrate si figura 6.11 pentru incarcarea distribuita uniform), in timp ce pentru
valori mai mari ale E valoarea maxima a presiunii se manifesta la mijlocul
deschiderii grinzii (figurile 6.12 si 6.13 pentru elementul solicitat concentrat,
respectiv sub incarcarea uniform distribuita q).

Figura 6.10. Presiuni de contact pentru elementul incarcat cu P, E=10000 kPa [kN/
m2]

Figura 6.11. Presiuni de contact pentru elementul incarcat cu q, E=10000 kPa [kN/
m?2]
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Figura 6.12. Presiuni de contact pentru elementul incarcat cu P, E=50000 kPa [kN/
m?2]

¥

EE S 3 & & 2 B &

O O O O O O O O O O O T

Figura 6.13. Presiuni de contact pentru elementul incarcat cu q, E=1000000 kPa
[kN/m2]

Analog s-au condus calculele pentru sectiuni diferite ale elementului de beton pentru
a se urmari daca variatia diferentei procentuale a presiunilor de contact la nivelul
terenului de fundare se pastreaza si modulii de deformatie liniara pentru care
aceasta se situeaza in jurul valorii de 10%. Calculul s-a realizat pentru incdrcarea
concentratd P=250 kN si sectiunile evidentiate in tabelele 6.3-6.6.

Tabel 6.3. Presiuni pe teren sub incarcare concentratd (sectiune 2I)

[kPa] [kN] [kPa] [kPa] [kPa]
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40000 250 3250000 21 145,7 178,5

8 9
50000 250 3250000 21 148,7 167,4
9 1
60000 250 3250000 21 159,6 155,5
3 3
70000 250 3250000 21 166,0 144,3
6 3
80000 250 3250000 21 172,3 128,2
7 7

Tabel 6.4. Presiuni pe teren sub incarcare concentrata (sectiune 1.51)

[kPa] [kN] [kPa] [kPa] [kPa]

30000 250 3250000 1,51 144,6 176,54
40000 250 3250000 1,51 150,05 161,74
50000 250 3250000 1,51 162,07 147,77
60000 250 3250000 1,51 170,85 135,88

Tabel 6.5. Presiuni pe teren sub incarcare concentrata (sectiune 3I)

[kPa] [kN] [kPa] [kPa] [kPa]

50000 250 3250000 31 143,1 188,5
6 4

60000 250 3250000 31 148,3 178,8
7 5

70000 250 3250000 31 153,3 171,7
9

80000 250 3250000 31 158,2 165,6
3 2
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90000

100000

110000

120000

130000

Tabel 6.6. Presiuni pe teren sub incarcare concentrata (sectiune 100x50 cm)

Modul de
deformatie
liniara

[kPa]
80000

90000

100000

110000

120000

130000

150000

170000

Pentru valorile presiunilor prezentate in tabelele 3-6 s-au obtinut variatiile
procentuale ale presiunilor din figurile 6.14-6.17.

250

250

250

250

250

Incarc
are

[kN]

250

250

250

250

250

250

250

250

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

Modul
elasticitate
beton

[kPa]
3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

3250000

31

31

31

31

31

Sectiune
element
(echivalent
3,2I)

[cm]

100x50

100x50

100x50

100x50

100x50

100x50

100x50

100x50

162,9

167,2
3

171,5
8

175,7
8

180,0
8

ol

[kPa]

166,2
6

170,4
8

174,4
8

178,3
4

182,0
9

185,7
2

192,4
9

199,2
4

152,1

149,9

145,6

139,6

133,5

cM

[kPa]

198,9
4

191,4
9

182,0
5

179,7
3

168,8
7

165,8
6

156,3
2

133,7
2
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Variatia presiunii pe
teren (s) - Sectiune
1.51

=

30000 40000 50000 60000

Modul de deformatie liniara E [kPa]
Figura 6.14. Variatia presiunii pe teren (sectiune 1.5I)

[%]

S
e

Variat

Variatia presiunii pe
teren (¢) - Sectiune

21

m_mi

40000 50000 60000 70000 80000

Modul de deformatie liniara E [kPa]
Figura 6.15. Variatia presiunilor pe teren (sectiune 2I)

Variatia
c [Y%]

Variatia presiunii pe
teren (s) - Sectiune 31

50000 70000 90000 110000 130000

Modul de deformatie liniara E [kPa]
Figura 6.16. Variatia presiunilor pe teren (sectiune 3I)

Variatia
o [%]
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Variatia presiunii pe
teren (o) - Sectiune
100x50 cm

Variatia ¢
[%]

80000 100000 120000 150000

Modul de deformatie liniara E [kPa]

EE - =i

Figura 6.17. Variatia presiunilor pe teren (sectiune 100x50)

In cea de-a doua etapd a calculelor se vor studia valorile maxime ale efortului
incovoietor pentru cele doua modele de calcul. Valorile deplasarilor nodale nu sunt
importante in acest caz, deoarece obtinerea unei tasari mai mici sau mai mari poate
fi obtinutda prin modificarea rigiditatii reazemului Winkler. Analiza momentelor
incovoietoare pentru cele douda modele de calcul, mai exact diferenta dintre valori
(Mw respectiv Msaia exprimata in procente), reflectd in definitiv diferentele dintre
deplasarile nodale. Astfel, pentru diagrame de tasare diferite vor rezulta diagrame
diferite ale momentului incovoietor. Eforturile de incovoiere rezultate, precum si
diferentele dintre acestea, in functie de incarcari si sectiunile transversale

considerate se prezinta in tabelele 6.7 - 6.12.

Tabel 6.7. Eforturi de incovoiere sub incarcare concentrata

E v Sectiune Inca;care k knod M solid
5000 0,4 30x50 250 3173 433 184,83
10000 0,4 30x50 250 6839 933 179,95
20000 0,4 30x50 250 14740 2010 171,16
25000 0,4 30x50 250 18880 2575 167,19
30000 0,4 30x50 250 23100 3150 163,47
50000 0,4 30x50 250 40690 5549 150,63
100000 0,4 30x50 250 87700 11959 128,18
150000 0,4 30x50 250 137400 18736 113,59

Tabel 6.8. Eforturi de incovoiere sub incadrcare uniform distribuita

MW

169,57
167,46
163,15
161,01
158,92
150,94
134,31
121,63

Mw/

Msolid

[%]
92
93
95
96
97
100
105

107

BUPT



10000
20000
40000
50000
80000
120000
140000
155000
160000
170000
190000
210000
250000
260000
280000
320000
500000

1000000

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

0,4

30x50
30x50
30x50
30x50
30x50
30x50
30x50
30x50
30x50
30x50
30x50
30x50
30x50
30x50
30x50
30x50
30x50

30x50

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50

6839

14740

31780

40690

68490

107300

127300

142500

147600

157900

178600

199500

242100

252800

274400

318200

521800

112500

2010
4334
5549
9340
14632
17359
19432
20127
21532
24355
27205
33014
34473
37418
43391
71155

153409

31,16
28,85
25,06
23,48
19,67
16,02
14,61
13,68
13,4
12,85
11,86
11
9,54
9,22
8,64
7,63
4,83

2,81

14,61
13,98
12,76
12,19
10,65
8,96
8,25
7,77
7,61
7,32
6,77
6,27
5,46
5,28
4,95
4,35
2,54

2,22

48
51
52
54
56
56
57
57
57
57
57
57
57
57
57
53

79

Tabel 6.9. Eforturi de incovoiere sub incarcare uniform distribuita (sectiune 1.5I)

30000
40000
50000

60000

Tabel 6.10. Eforturi de incovoiere sub incarcare uniform distribuita (sectiune 2I)

0,4
0,4

0,4

1,51
1,51

1,51

50
50

50

22140
30450
39000

47730

3019
4152
5318

6509

29,03
27,63
26,34

25,16

14,09
13,66
13,24

12,83

49
50

51
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40000
50000
60000
70000

80000

Tabel 6.11. Eforturi de incovoiere sub incarcare uniform distribuita (sectiune 3I)

50000
60000
70000
80000
90000

10000
0

11000
0

12000
0

13000
o

Tabel 6.12. Eforturi de incovoiere sub incarcare uniform distribuita (sectiune 100x50

100x50

80000
90000

10000
0

11000
0

0,4
0,4
0,4
0,4

0,4

0,4
0,4
0,4
0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4
0,4

0,4

0,4

21
21
21
21

21

31
3I
31
31

31

31

31

31

100x50

100x50

100x50

50
50
50
50

50

50
50
50
50

50

50

50

50

50

50

50

29480
37750
46200
54810

63550

36490
44650
52970
61420
69980

78640

87400

96250

105200

101200
115300

129500

144000

4020
5148
6300
7474

8666

4976
6089
7223
8375
9543

10724

11918

13125

14345

13800
15723

17659

19636

29,29
28,22
27,22
26,28

25,4

30,33
29,56
28,83
28,12
27,45

26,8

26,19

25,59

25,02

32,33
31,64

30,97

30,33

14,21
13,88
13,57
13,26

12,95

14,57
14,34
14,12

13,9
13,68

13,47

13,26

13,05

12,85

14,83
14,51

14,2

13,89

49
49
50
50

51

49
49
49
50

50

51

51

51

46

46

46
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12000 0,4 100x50 50 158500 21614 29,71 13,59 46
13000 0,4 100x50 50 173300 23632 29,11 13,3 46
15000 0,4 100x50 50 203000 27682 27,98 12,74 46

17000 0,4 100x50 50 233200 31800 26,93 12,21 45
0

Se observa ca atunci cand asupra elementului actioneaza forta concentrata P, pentru
o diferenta a valorilor presiunii pe teren sub 10%, valorile efortului de incovqiere
pentru cele doua modele distincte de calcul sunt aproape identice (tabelul 6.7). In al
doilea caz de incarcare insa (incarcarea uniform distribuita q), abaterile sunt mult
mai mari, de aproximativ 50%, momentul incovoietor calculat pentru mediul elastic
omogen fiind de circa doua ori mai mare. Acest lucru se pastreaza si pentru sectiuni
diferite ale elementului din beton (tabelele 6.9-6.12) si diferiti moduli de elasticitate.
Prin urmare elementul ce face obiectul studiu de caz nu poate fi modelat prin
aplicarea unui reazem elastic tip Winkler fara aplicarea unor corectii, acestea fiind
determinate in subcapitolul urmator.

6.3.2.3.Determinarea unei rigiditati constante corectate pentru
reazemul elastic tip Winkler

Dupa cum se poate observa la punctul precedent, raportat la modelul de calcul ce
cuprinde terenul de fundare modelat prin caracteristici de compresibilitate ale
materialului, bara pe mediu elastic tip Winkler prezinta eforturi de incovoiere mult
mai mici atunci cand este incarcatd uniform. Acest lucru poate fi corectat prin
modificarea rigiditatii k a reazemului elastic pe intreaga deschidere a grinzii din
beton, sau prin modificarea rigiditatii doar in anumite noduri pentru a simula
incovoierea. In cele ce urmeaza se vor analiza aceste doua posibilitati pentru grinda
prezentata anterior.

Calculul se conduce pentru modulul de deformatie liniara E=210000 kPa, incadrcarea
uniform distribuitd q=50 kN/m si rigiditatea k=27204 kN/m a resortului tip Winkler
(cu formula lui Biot) aplicata fiecarui nod. Se determina deplasarile u pentru
modelul format din grinda din beton si reazemul elastic Winkler (tabel 6.13)
conform figurii 6.18 si incarcarea P=uk ce revine fiecarui nod.

q=50 kN/m

1P (nod)

\MM
i

k (nod)
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Figura 6.18. Schema de calul a incarcarii P

Tabel 6.13. Deplasari nodale rezultate din calculul static si k calculat

u u solid P k calculat
Winkler Winkler

[mm] [mm] [kN] [kN/m]

E=210000 0,766 0,818 20,838 25474,32
kPa

,=0,40, 0,84 0928 22,851  24597,41

q=50kN/ 902 1,023 24,538 23986,31
m,

k=27204 0,947 1,095 25,762 23526,94
kN/m

0,974 1,139 26,496 23262,51

0,983 1,154 26,741 23172,44

0,974 1,139 26,496 23262,51

0,947 1,095 25,762  23526,94
0,902 1,023 24,538  23986,31
0,84 0,928 22,851  24597,41

0,766 0,818 20,838 25474,32

Cu incarcarea P aferenta fiecdrui nod se determina o noua rigiditate "k calculat”, prin
impartirea acestei incarcari la deplasadrile obtinute pentru modelul de calcul ce
cuprinde mediul elastic omogen (tabel 6.13). Diferenta medie a acestor valori
nodale ale rigiditatii calculate este de 12%, adica se impune utilizarea unei rigiditati
mai mici cu 12% fata de cea calculata initial cu relatia lui Biot, adica ke=23940 kN/
m (valoare aplicata fiecarui nod). Pentru un reazem elastic cu rigiditatea kc=23940
kN/m s-a obtinut un moment incovoietor M=6.84 kNm, valoarea efortului omolog
determinata pentru celalalt model de calcul fiind de 11 kNm.

Pentru valori mai mici ale rigiditatii resortului, de exemplu kc=8379 kN/m valoarea
efortului de incovoiere devine aproape identica cu cea etalon (11,01 kN), dar
deplasarile nodale sunt de aproximativ 3 ori mai mari, prin urmare acest procedeu
de corectie a rigiditatii reazemului elastic produce deplasari complet eronate. In
decursul calculelor statice s-a observat faptul ca pentru rigiditati mici ale resortului,
adica pentru moduli de deformatie liniara ai terenului de fundare mai mici, efortul
incovoietor creste odata cu deplasarile nodale.

O variantd des folosita este adaugarea unor reazeme articulate la capetele
elementului liniar, iar deformatiile acestuia in cdmp fiind controlate prin valoarea
rigiditatii resorturilor aplicate in celelalte noduri. Aceasta modelare insa anuleaza
tasarea de ansamblu a elementului prin blocarea translatiei capetelor barei pe
directia gravitationala (fiind reazem articulat de asemenea deplasarile orizontale vor
fi blocate, elementul fiind rar solicitat dupa aceasta directie). Similar autorul
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propune cresterea rigiditatii resorturilor nodale la capetele grinzii (figura 6.19),
permitand totusi o translatie a intregului element dupa directia gravitationala.

g=50 kN/m
S T S B B | [
T T T T T T DL
g 8§ & § &8 &§ & &€ € ¢ §
"X) x x x < < x < < < 'lx)

Figura 6.19. Cresterea rigiditatii resorturilor nodale la capetele grinzii

Pentru elementul in discutie si caracteristicile mentionate anterior s-a determinat
iterativ coeficientul de multiplicare de 1.5 al valorii k, unde k se determina cu relatia
lui Biot. Astfel valoarea momentului incovoietor este M=10.76 kNm, sau M=11.13
kNm atunci cdnd k se multiplicd cu 1.55. Aceste calcule s-au realizat pentru o
discretizare de L/10 a elementului, adicd 11 noduri si o lungime a segmentelor de
bard de 0.50 m. Atunci cand nodurile elementului se indesesc printr-o discretizare
mai fina, fenomenul de incovoiere devine mai putin pronuntat, iar valorile
momentului incovoietor scade semnificativ. Pentru a pastra valoarea efortului de
incovoiere este necesara cresterea coeficientului de multiplicare a rigiditatii k la 2.5
pentru discretizarea in L/20 si 4.5 atunci cand segmentele sunt 0.125 m (L/40).

In figura 6.20 se prezinta diagramele de deplasari nodale ale grinzii din beton atunci
cand este rezemata pe un pat de resorturi de rigiditate constantad, pe mediul elastic
solid, respectiv acelasi pat de resorturi cu exceptia nodurilor de capat pentru care
rigiditatea s-a multiplicat cu coeficientul de 1.5.

Variatia deplasarilor

nodale
® u Winkler (Biot) u Solid u Winkler corectat

~ l'
£ o § ettt ¢t
.E. 0,6
3

0

0 3 6 9 12

Nod

Figura 6.20. Diagrame de deplasari nodale dupa directia gravitationala sub
incarcarea gq=50 kN/m

Prin multiplicarea rigiditatii resorturilor de capat cu 1.5 se obtin deplasari mai mici
ale acestora si astfel se produce o incovoiere mai pronuntatda in campul grinzii.
Valorile deplasarilor nodale sunt cu aproximativ 15% mai mici raportate la mediul
elastic omogen in cazul reazemului tip Winkler corectat in camp, in timp ce la
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capetele grinzii diferenta este aproximativ 23%, pentru rigiditatea k calculatd cu
relatia lui Biot. Dupd caz, prin abordari diferite de calcul a coeficientului de pat
diferentele dintre valorile deplasarilor pot fi reduse astfel incat acestea sa reflecte
tasarea structurii.

In ceea ce priveste rigiditatea elementului calculata cu relatiile (2.1) si (2.2),
elementul din beton de sectiune 30x50 cm (bxh) poate fi considerat rigid sub
incarcarea concentrata P=250 kN atunci cand modulul de deformatia liniara nu
depaseste 20000 kN/m2, sau pentru cazul incarcarii g=50 kN/m pentru moduli de
deformatie liniara mai mici decat 10000 kN/m?2 si aceeasi sectiune. Pentru o
sectiune mai mare, de exemplu 30x72 cm (bxh) elementul poate fi considerat rigid
pentru moduli de deformatie liniara mai mici de 50000 kN/mz2.

Prin aplicarea relatiei (6.1) si rigiditatile resorturilor calculate cu relatia lui Biot
(tabelele 6.7-6.12) elementul ce face obiectul prezentului studiu de caz se
incadreaza in categoriile b) si c) conform capitolului 6.2.4, adica grinzi medii si
lungi, prin urmare bara se considera deformabild, incovoierea fiind necesar a fi
evaluata in vederea dimensionarii structurale.

7. Stabilitatea la alunecare a fundatiilor

7.1. Iimbunéatéatirea stabilitatii la alunecare prin cresterea
fortei de frecare

7.1.1. Masuri constructive uzuale pentru imbunatatirea stabilitatii la
alunecare

Principalele masuri pentru marirea stabilitatii la alunecare a fundatiilor sau a
masivelor sunt executia talpii fundatiei la un unghi sau realizarea de pinteni sau
redane pentru cresterea coeziunii dintre elemental structural si terenul de fundare.
In cazul terenurilor de fundare slabe este necesara marirea greutétiiﬂelementului
sau realizarea de ancoraje in vederea asigurarii stabilitatii la alunecare. In capitolele
ce urmeaza se va analiza posibilitatea cresterii fortelor de frecare rezistente si,
implicit, stabilitatea la alunecare in cazul fundatiilor din beton amplasate pe ternuri
slabe prin adaugarea de pinteni, dar fara a crea forte de coeziune sau incastrarea
acestora. De asemenea se va analiza comportarea acestor fundatii atunci cand
fundatia incepe sa alunece, iar fortele de frecare rezistente devin cinetice. In
prezent, in practica inginereasca aferenta constructiilor speciale masurile
constructive stabilizatoare nu sunt luate in considerare in calculele de dimensionare,
exceptie fac cazurile in care efectele acestor masuri sunt sustinute de icercari
experimentale realizate anterior sau in timpul proiectarii acestora.

7.1.2. Imbunititirea stabilititii la alunecare a fundatiilor prin
rugozitatea talpii de fundare - teoria frecarii prin brazdare

Prin fenomenul de brazdare, rugozitatile suprafetei mai dure patrund in
materialul mai moale, prin deplasarea relativd a corpurilor. In mod uzual acest
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fenomen este studiat in cadrul organelor de masini unde se pot determina efectele
frecarii asupra pieselor metalice si uzura acestora. In ingineria constructiilor
diferenta de rigiditate si duritate intre materialele supuse frecarii este mult mai
mare (betonul din fundatii, radiere etc. si terenul de fundare, in majoritatea
cazurilor nestancos), lucru care conduce la fenomenul de brdzdare in cazul unei
rugozitati marite a talpii fundatiei - de exemplu prin realizarea pintenilor. In studii si
literatura de specialitate aferente ingineriei mecanice (tribologie) [7.1] a fost
abordata in principal problema rugozitatilor sferice si cilindrice rigide la contactul
dintre diverse metale de diverse duritati. In prezenta lucrare se va analiza
Tmbunatatirea stabilitatii la alunecare prin rugozitati paralelipipedice sub forma de
pinteni si implicit marirea fortei de frecare rezistente prin brazdarea terenului de
fundare.

7.1.2.1.Rugozitati (definitii)

Rugozitatea unei suprafete este o componenta a texturii acesteia si este
masurata in directia normala la aceasta raportata la forma ei ideala [7.5]. Cu céat
aceste deviatii de la forma ideala a suprafetei sunt mai mari, suprafata are o textura
rugoasd, insa pentru determinarea rugozitdtii trebuie cunoscute frecventa si
amplitudinea acestor deviatii. In practica rugozitatea se masoara la nivel
microscopic si influenteaza frecarea la contactul dintre suprafete precum si uzura
acestora. In domeniul constructiilor hidrotehnice rugozitatea influenteaza curgerea
apei (deversoare, conducte etc.) sau vitezei de curgere a acesteia, precum si
frecarea dintre elementele structural (ex. rosturile dintre ploturile barajelor sau
stabilitatea la alunecare a acestora).

Unul dintre cei mai uzuali parametric prin care se exprimad rugozitatea
suprafetelor este rugozitatea medie aritmeticd, notata Ra. Practic, Ra reprezinta
media aritmetica a deviatiilor yi, masurate pe o lungime | (fig. 7.1):

I
R":;Z?ﬂ il

! Linie de/referinta

Figura 7.1. Masurarea deviatiilor pentru calculul Ra

Unitatea de masura pentru rugozitate este um, dar in prezenta lucrare referintele la
aceasta vor fi in metri, datoritd dimensiunilor intentionat mari ale elementelor ce
compun rugozitatea suprafetelor in discutie. Avand in vedere cd, desi adevarata
rugozitate a suprafetei din beton, conform definitiei va fi neglijatd, prin adaugarea
unor printeni fenomenul este reprodus la o scarda mult mai mare. Datorita lipsei
incastrarii elementului in terenul de fundare, precum si cedarea suprafetei mai putin
rigida (terenul de fundare) fenomenul de "agatare” a asperitatilor produce cedarea
locala a materialului mai moale, fenomen numit in tribologie brazdare datorita unor
rugozitati.
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Ca exemplu practice se va determina rugozitatea medie artimetica (Ra)
pentru fundatiile F2 si F4, cu deviatiile masurate conform figurii 7.2 (F2-a, F4-b).

_  I=0.50m _ _  1=0.50m
SV nedereterea Y[ || _ |Linie de referinte
=] sO0on
i i
2.4 .6 8 10 12 14 16 18 20 2146 8 10 12 14 16 18 20
1,387 9 4113 154299 21 135879 1143 15 17 18 21

Figura 7.2. Calculul rugozitatii medii artmetice pentru F2 (a) si F4 (b)

Numarul de deviatii s-a masurat dupa n=21 de puncte dupa linia de refrinta
ce coincide cu suprafata betonului la nivelul talpii de fundare. Pentru fundatia F2 s-a
obtinut Ra=0.0238 m, in timp ce pentru F4 Ra=0.034 m. Lungimea totalda este
lungimea talpii fundatiei (0.50 m), iar intervalele dintre cele 21 de puncte de
referinta sunt echidistante.

7.1.2.2_Rugozitati cilindrice rigide

Rugozitatile cilindrice rigide sunt in contact cu o suprafatd pland moale,
realizata dintr-un material a carui limita de curgere se noteaza cu oc. In urma
solicitarii date de o forta orizontald, cu directia paraleld suprafetei plane materialul
moale se deformeaza la atingerea limitei de curgere dar nu curge, ci este brazdat si,
prin urmare deformat plastic. In figurile 7.3 si 7.4 se prezintd, simplificat cazurile
rugozitatilor cilindrice (orizontal, respectiv vertical).

A1

Figura 7.3. Rugozitate cilindrica orizontala
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Figura 7.4. Rugozitate cilindrica verticala

Coeficientul de frecare la brazdare, pentru cilindrul orizontal, se scrie:

Fni  Apeoc \2.%-1

unde A: si Az reprezinta ariile de contact dintre cele doua corpuri in momentul
brazdarii.

Raportul intre componentele Fai, respectiv Fni, in situatia cilindrului vertical devine:

Fgi _AZ'O'C

Hp = ——

Fni Apeoc

2 9
"z R

unde A; = nR2, iar A2 = 2R, de asemenea ariile de contact dintre cele doua corpuri.

Se observa ca relatiile anterioare sunt valabile pentru materiale omogene si
ca forta rezistenta actiunii este mai mare atunci cand aria de contact A, este mai
mare. Prin cresterea marimii & se ajunge la incastrare, adica pe directia actiunii
fortei Fai materialul nu mai curge, iar corpul rigid nu se mai poate deplasa. Avand in
vedere ca in ingineria constructiilor elemente de rugozitate de forma sferica sau
cilindricd sunt greu de realizat, autorul propune simplificarea principiului pentru
rigiditati de forma prismatica, adica pinteni de dimensiuni reduse care contribuie la
formarea fenomenului de brazdare, dar nu asigura incastrarea fundatiei.

7.1.2.3.Rugozitati prismatice rigide
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Atunci cand rezistenta la forfecare a terenului de fundare se apropie de cea a
betonului din care este realizat elementul structural este economica realizarea de
pinteni pentru a impiedica alunecarea (incastrare). Cu cat terenul este mai moale si
rezistenta acestuia la forfecare scade, suprafata pintenului trebuie sa fie mai mare
pentru a limita efortul transmis terenului de fundare, dupa cum se poate observa in
schematizarea din figura 7.5. Cu cat suprafata de contact scade, valoarea efortului
unitar la nivelul terenului de fundare creste liniar si se produce cedarea locala prin
forfecare.

Fundatie F2 [m]

'N=mg e

A1

Figura 7.5. Rugozitate prismatica in cazul unei fundatii izolate

In figura 7.5 se prezintd, pentru exemplificare, o fundatie din beton cu suprafata
talpii de 50 x 50 cm si un pinten de sectiune rectangulara 10 x 10 cm si lungime 50
cm, pintenul reprezentand rugozitatea prismatica. Pentru a elimina fortele rezistente
pasive ale umpluturii, se considera ca in acest caz fundatia este amplasata la
suprafata terenului de fundare. Elementul care conduce la formarea fenomenului de
brazdare este pintenul de la nivelul talpii de fundare.

Ca si in cazul rugozitatilor cilindrice, se poate scrie relatia:

F(li_ A2'T

Hb = 7~
Fpi  Apso.

unde A: si A> reprezinta amprenta fundatiei pe terenul de fundare respectiv
suprafata de material brazdat, iar © efortul de forfecare admisibil al terenului de
fundare. Avand in vedere ca oc reprezinta presiunea pe teren a fundatiei, acesta
reprezintd suma incarcarilor gravitationale pe talpa fundatiei (notate cu V), impartite
la suprafata talpii fundatiei. Relatia anterioara devine:

Fui Ayert Ajyet Ayt
Mb:—: = =
Fai Aleoe ALV

41
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Avéand in vedere ca stabilitatea la alunecare este influentatd in mare parte
de greutatea fundatiei, eforturile care produc cedarea locala a terenului de fundare ©
se poate inlocui, in concordanta cu Ceriteriul Mohr - Coulomb [7.4]:

7 =S8yetanf’

pentru pamanturi necoezive, sau prin addugarea efectului coeziunii, in cazul
pamanturilor coezive:

=c +Syetanf’
unde f’ reprezinta unghiul de frecare al terenului de fundare.

Dupa criteriul de cedare Tresca [7.7], rr = Su este constant si se numeste rezistenta
la forfecare nedrenata (Su). Valori uzuale pentru Sy se prezinta in tabelul 7.1 [7.4].

Tabel 7.1 Rezistente la forfecare nedrenate

Su [kPa]
Terenuri tari > 150
Terenuri compacte 40...75
Terenuri moi 20...40
Terenuri foarte moi < 20

Conform Criteriului Tresca, efortul de forfecare nedrenata se scrie:

2«17 =01 - 03, astfel:

o1 —0'3

2

1 =5,=

unde o1 si o3 reprezinta principalele eforturi la nivelul probei examinate dupa
directia orizontala respectiv verticala.

7.2. Marirea stabilitatii la alunecare a suporturilor din beton
armat pentru estacade de conducte tehnologice prin
cresterea rugozitatii talpii de fundare - Studiu de caz

7.2.1. Suporturi pentru estacade de conducte tehnologice
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Suporturile din beton armat pentru estacadele tehnologice sunt structuri sau
elemente de sustinere de forma unor stalpi, console, pereti etc., realizate de obicei
din otel sau beton armat, cu structurd independenta sau fixati de alte elemente
structurale. In functie de conductele tehnologice si portanta acestora, necesitatea
dispunerii suporturilor de sustinere poate ridica probleme ingineresti complexe si
conduce la realizarea de poduri, supratraversari sau adaptarea unor structuri pentru
a facilita sustinerea acestora.

Suporturile de tip "perete” (figura 7.6) se preteaza atunci cand estacada
cuprinde un pachet de mai multe conducte, de exemplu in cadrul retelelor de
termoficare sau a celor de zgura si cenusa din cadrul termocentralelor.

Conducte
zgura si cenusa
(sau slam dens)

Suport mobil
din beton armat

Figura 7.6. Suporturi din beton armat pentru estacade tehnologice

In general sustinerea estacadelor tehnologice este alcituitd din suporturi
mobile (ce permit conductelor dilatarea) si suporturi fixe (figura 7.7) ce nu permit
nici o deplasare. Stabilirea pozitionarii acestora precum si determinarea numarului
de suporturi fixe ai unei estacade se determina in urma unui calcul de dimensionare
hidraulica si de rezistenta a conductelor la incarcari din exploatare precum si
solicitari accidentale provenite din seism, soc, lovitura de berbec etc.

Conducte de  Suport fix
termoficare din beton armat

Figura 7.7. Suporturi fixe din beton armat pentru conducte de termoficare
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Incircarile transmise suporturilor sunt verticale (greutatea conductelor si a
fluidului vehiculat) si orizontale (forte de frecare din dilatarea conductelor). La
nivelul suporturilor fixe incarcarile orizontale sunt foarte mari, mai ales in cazul
conductelor de otel supuse unor variatii de temperatura mari (de exemplu in cazul
conductelor de termoficare). Desi in marea lor majoritate estacadele sunt sustinute
suprateran de stalpi din beton armat sau metalici si fundatii executate monolit sau
prefabricat, in cazul depozitelor de zgurda si cenusa sau a terenurilor unde se
intalnesc diferente de nivel se prefera realizarea de suporturile prefabricate de
forma celor din figura 7.8.

Conducta
zgura si cenusa
(sau slam dens)

Suport mobil
din beton armat

Figura 7.8. Suport prefabricat pentru conducte tehnologice

Suporturile prefabricate, in functie de cota proiectata a conductelor si panta
acestora si a amplasamentului de multe ori dificil (digurile de compartimentare ale
depozitelor de zgura si cenusa, incinte ale termocentralelor etc.) cota de fundare se
apropie de cota terenului sau terenul de fundare este foarte slab (nisipuri, zgura si
cenusa, umpluturi in incintele termocentralelor). Una dintre probleme este
dimensionarea suporturilor fixe, care de obicei au dimensiuni semnificative datorita
fortelor orizontale mari si trebuie pozati in spatii relativ restranse. In prezent
stabilitatea la alunecare este indeplinita prin fortele de frecare rezistente date de
greutatea elementelor din beton. Pentru marirea stabilitatii la alunecare in terenuri
slabe se practica amplasarea de pinteni la nivelul talpii de fundare sau realizarea
unei fundatii in trepte, similar masivelor de ancoraj ale aductiunilor intdlnite in
cadrul amenajarilor hidrotehnice. In prezenta teza autorul propune optimizarea
consumului de beton prin marirea rugozitatii fundatiilor la nivelul talpii de fundare,
evitand incastrarea pintenului in terenuri slabe.

7.2.2. Verificarea stabilitatii la alunecare a suporturilor pentru
estacade de conducte tehnologice

In general calculul de stabilitate si rezistentd se conducte conform normativului
NP112 din 2014 similar cu al fundatiilor de suprafatd izolate. Suporturile sunt
solicitate la compresiune excentricd, excentricitatile fiind de obicei mari. Datorita
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solicitarilor mari pe directia orizontald, aldturi de stabilitatea la rasturnare si
limitarea presiunilor pe teren, separat se verificd stabilitatea ala alunecare.
Stabilitatea la alunecare este asigurata de fortele de frecare rezistente date de suma
fortelor verticale multiplicata cu coeficientul de frecare dintre terenul de fundare si
talpa fundatiei, asa cum s-a prezentat la punctul 7.2, cu schema statica simplificata
din figura 7.9.

TH< fZV,

unde f reprezinta coeficientul de frecare statica intre fundatie si terenul de
fundare, SH suma fortelor orizontale ce actioneaza asupra fundatiei/structurii, iar 3V
suma fortelor verticale.

Suport pentru conducte

Suprafata de alunecare (teren de fundare)

Figura 7.9. Schema de verificare a stabilitatii suporturilor pentru conducte
tehnologice

Fortele verticale V sunt date de greutatea conductei si a fluidului vehiculat,
greutatea fundatiei, la care se adauga solicitari variabile tehnologice sau din
actiunea zapezii, dupa caz. Orizontal, fundatia este solicitata de fortele de frecare la
nivelul suportului metalic al conductei (fig. 7.9), forte rezultate in urma calculului de
dimensionare a conductelor. SH si SV se corecteaza cu coeficientii e supraincarcare
impusi de normele aplicabile, similar cu cazul barajelor prezentat anterior, in functie
de combinatiile aferente de incarcari.

7.2.3. Incercéiri pe modele la scari din beton armat

In vederea optimizérii elementelor suporturilor pentru estacadele
tehnologice, in special cei destinati estacadelor tehnologice de transport al zgurii si
cenusii de termocentrald, slam dens sau a retelelor de termoficare, autorul propune
calculul fortelor de frecare ce opun rezistenta alunecarii fundatiilor prin crearea de
rugozitati sub forma de pinteni la nivelul talpii de fundare. De asemenea se va
analiza comportarea fundatiilor suporturilor pentru conducte exclusiv in cazul
alunecarii, atat sub rezistenta fortelor de frecare statice, cat si a celor cinetice
(dinamice).

Calculul coeficientilor de frecare in cazul modificarii talpii fundatiilor prin
adaugarea de rugozitati se va conduce dupa teoria frecarii prin brazdare. Scopul
acestei analize este cresterea stabilitatii la alunecare si evaluarea fortelor de frecare
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rezistente fnainte si dupd ce fundatia incepe sd alunece. In cadrul desfisurarii
incercarilor experimentale se va urmari comportarea fundatiilor cu talpa modificata
cat si a celei cu talpa pland odata ce se produce alunecarea. Se urmareste
imbunatatirea comportarii fundatiilor prin cresterea inertiei dar si ingreunarea
alunecarii, caz aplicabil ipotezelor de calcul exptionale. Desi pana in momentul de
fata aceste procedee sunt relative comune, aportul acestora nu a fost cuantificat in
mod explicit, aceste masuri fiind considerate constructive, fara a fi incluse in
calculele de dimensionare.

Astfel s-au efectuat Tncercari experimentale pe patru tipuri de fundatii din
beton, la scara 1:2, iar rezultatele vor fi comparate cu modelul matematic. In cele
ce urmeaza se prezinta incercarile si masuratorile efectuate. Obiectivul acestor
incercari este de a creste coeficientul de frecare cu aproximativ 10% dar si
evaluarea fortelor de frecare rezistente dupa producerea alunecarii in vederea
posibilitatii preluarii unor incarcari semnificativ mai mari prin deplasarea elementelor
pe directia orizontala fara riscul pierderii stabilitatii.

7.2.3.1.Standul de incercare
Standul de incercare este compus din doua cuve de dimensiuni 1.30 m X

1.70 m (BxL), realizate din panouri sandwich, dupa cum se poate observa in figurile
7.10 - 7.12 si in imaginile de mai jos.

BUPT



BUPT



Cuva Teren 1

1.40

Cuva Teren 2

3.55

Fig. 7.10. Stand de incercare - Ansamblu

Sectiune transversala

Cuva Teren 1
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Fig. 7.11. Stand de incercare - Sectiune transversala
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Cuva Teren 1

Sectiune longitudinala

Cuva Teren 2

> 1.70

> 1.70

Fig. 7.12. Stand de incercare - Sectiune longitudinala

In cele dous gasesc doud tipuri de teren de fundare:

Terenul de fundare 1, alcatuit din material de umpluturd din nisip mare si

mijlociu, intr-un strat de grosime de 50 cm, cu urmatoarele caracteristici:
- densitate in stare uscatd pd max ™2x=1.84 g/cm3, figura 7.13;

- umiditate optima de compactare w'opt=7.5 %, figura 7.14;

Cantitati procentuale treceri [%]

Diagrama distributiei granulometrice
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Fig. 7.13. Rezultatele analizei granulometrice nisipului analizat
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Fig. 7.14. Curba Proctor a nisipului (stratul de baza) analizat

Au fost realizate patru incercari, curba Proctor fiind construitd cu valorile
medii ale rezultatelor acestora. Determinarea umiditatii optime de compactare prin
incercarea Proctor s-a realizat conform SR EN 13286-2:2011. Compactarea
materialului in stand s-a facut la fiecare strat de 10 cm, dupa fiecare tasare a
stratului s-au realizat incercari cu placa dinamica, pentru stabilirea gradului de
compactare, Valorile stabilite pe straturi s-au respectat la toate variantele de
realizare a testului.

Terenul de fundare 2 reprezintd un teren granular obtinut din concasarea
betonului, cu grosimea de 50 cm. Compactarea materialului in stend s-a facut la
fiecare strat de 10 cm, dupa fiecare tasare a stratului s-au realizat incercari cu placa
dinamica, pentru stabilirea gradului de compactare, Valorile stabilite pe straturi s-au
respectat la toate variantele de realizare a testului. Caracterisitcile materialului de
umplutura se prezinta in figura 7.15.
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Figura 7.16. Fundatii din beton - Caracteristici geometrice

Cele patru elemente din beton supuse incercarilor au caracteristicile
geometrice prezentate in figura 7.16. Rugozitatile de la nivelul talpilor de fundare s-
au realizat din teava rectangulara din otel (vezi figura), fundatia 1 avéand talpa
pland, aceasta reprezentand proba de control. Cele patru fundatii au fost solicitate
de o forta orizontala aplicatd cat mai aproape de nivelul talpii pentru a induce doar

Detaliile constructive ale acestor fundatii se pot observa si in imaginile de
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7.2.3.2.Masuratori si rezultate

Masurarea deplasérilor se face prin doi senzori de deplasare, unul la piciorul
aval (raportat la punctul de aplicatie al fortei de impingere) pentru masurarea
alunecarii, respectiv la nivelul talpii amonte pentru a masura deplasarea pe verticala
a talpii (figura 7.17).
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Fundatie F1

Deplasan masurate (u3)

P

=
‘| Deplasan masurate (uf)

Teren de fundare 1 (Tersn de fundare 2)
Fundatie F2

100.50 ky

Deplasari masurste (u3)$ PR
Gl
TE .‘$N=mgr

L - .| Deplasari masurate (uT)

Teren de fundare 1 (Teren de fundare 2)

Figura 7.17. Schema de incercare a fundatiilor

Incercérile se conduc pe patru elemente din beton, la scara 1:2, iar
rugozitatile prismatice s-au realizat din teava rectangulara din otel (vezi figura
7.16). Pentru fiecare tip de fundatie in parte rugozitatea la nivelul talpii a fost
modificata prin pozitia diferita a tevii metalice sau dispunerea de mai multe tevi.
Modele structurale studiate reprezinta suporturi pentru conducte rezemati la nivelul
terenului de fundare pe o talpa, conductele fiind montate pe un rebord sub forma
unui perete, element masiv, sau talpa din beton si suport metalic tip "T” (fig. 7.18).
Datorita standului de incercare si posibilitatile laboratorului din momentul respectiv,
s-a ales ca forma optima un suport cu talpa si rebord din beton. Elementele s-au
notat F1...F4, numite in acest caz fundatii.

Solicitarile pentru care s-a facut dimensionarea teoretica reprezinta fortele
de dilatare date de doua conducte din otel cu diametrul de 168 mm si grosimea
peretelui de 8 mm ce transporta slam dens [7.6], densitatea fluidului fiind de 1,30
ori mai mare decat cea a apei. Dupa directia orizontald actioneaza forta de frecare
datorata dilatdrilor estacadei la variatiile de temperatura (atat in cazul functionarii
cat si in cazul in care tronsonul aferent nu transporta fluid) cu valoarea de 110 daN,
iar gravitational greutatea conductei si a fluidului transportat. Valorile acestor
fncarcari au fost injumatatite pentru a pastra scara de 1:2 a elementelor. Astfel a
rezultat un volum de beton de 0,20 mc necesar pentru a asigura stabilitatea la
alunecare. In functie de posibilitatile standului de incercare, procedurilor aferente si
resursele disponibile s-au analizat mai multe tipuri de elemente din beton, conform
figurii 7.18.
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Figura 7.18. Tipuri de suporturi propuse

Pentru desfasurarea incercarilor si a simularilor numerice s-a ales a doua
varianta, adica un suport din beton cu caracteristicile geometrice prezentate anterior
(figura 7.14). Datorita limitarilor standului de fincercare, incarcarea V data de
conductd nu se va aplica pe elementul din beton. Cu toate acestea, masurarea
fortelor de frecare rezistente se va realiza si pentru cazul aplicdrii unei sarcini
verticale suplimentare in vederea confirmarii coeficientilor de frecare. Toate calculele
de dimensionare si verificare se conduc initial pe elementul notat F1, acesta avand
talpa de fundare plana, considerat proba de control. In urma turnarii s-a verificat
solicitarea teoretica capabila la alunecare, pentru fiecare tip de teren in parte:

Teren 1

Heap = uG = 102.60 daN, unde G reprezintd greutatea fundatiei, iar u
coeficientul de frecare pentru nisip, ales 0.45 conform NP112/2014 si NP136/2014

Teren 2

Heap = wG = 114 daN, unde G reprezinta greutatea fundatiei, iar u
coeficientul de frecare pentru nisip, ales 0.50 conform NP112/2014 si NP136/2014

In cazul adaugarii unei sarcini suplimentare dupa directia gravitationala
V=100.50 daN, Hcap devine 147.82 daN pentru retenul de fundare notat Teren 1 si
164.25 daN in cazul terenului de fundare 2. Prin addugarea acestei sarcini
suplimentare s-a urmarit respectarea proportionalitatii dintre forta orizontala si cea
normala.

Verificarea si calibrarea incercarilor se face prin solicitarea dupa directia
orizontala a fundatiei F1 (fara rugozitate) pe ambele tipuri de teren, dupa schema
din figura 7.17, fara a lua in calcul greutatea conductei, cu relatia:

P< foundatie

Gfundatie =mg

Unde P reprezinta solicitarea orizontald, m masa fundatiei, iar g=9,81 m/s?
(acceleratia gravitationald), iar f coeficientul de frecare statica intre fundatie si
terenul de fundare.

Se considera ca fundatia incepe sa alunece la deplasari mai mari de
0,1...0,50 mm, acestea fiind considerate erori acceptabile datorita pozarii
elementului din beton pe patul de fundare. In figurile 7.19-7.21 se prezinta
diagramele de incarcare pentru F1-F4, solicitate orizontal, fara forte suplimentare
dupa directia gravitationald. Masuratorile complete se prezinta in Anexa 7.1. Modul
de desfasurare a incercarilor se poate observa si in imaginile de mai jos, fiecare
fundatie fiind Tncercata pentru fiecare teren de fundare in parte.
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Figura 5.21. Diagrama de incarcare in stand pentru F1
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Figura 7.19. Diagrama de incarcare in stand pentru F2
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Figura 7.20. Diagrama de incarcare in stand pentru F3
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Figura 7.21. Diagrama de incarcare in stand pentru F4

Diagramele forta-deplasare pentru fiecare tip de teren in parte se prezinta in figurile
7.22 si 7.23. Suplimentar se analizeaza comportarea celor patru elemente atunci
cand asupra acestora actioneaza o incarcare verticala (gravitational) cu valoarea de
1,05 kN (figurile 7.24 si 7.25).
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Figura 7.23. Curba fortd - deplasare - Teren 2
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Figura 7.24. Curba forta — deplasare - Teren 1 + V=1,05 kN
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Figura 7.25. Curba forta — deplasare - Teren 2 + V=1,05 kN

In urma incercdrii celor patru fundatii pe ambele terenuri de fundare,
elemental considerat de control (F1) incepe sa alunce la forta orizontald de 1.16 kN,
pentru terenul de fundare 1, valoarea teoretica a fortei de frecare rezistenta fiind de
1.02 kN. Avand in vedere ca pentru deplasarea efectiva a fundatiei este necesara
depasirea acestei valori, se considera cd modul de fincercare precum si scara
fundatiei pot fi folosite pentru determinarea coeficientilor de frecare static si cinetici
in discutie. In cazul amplasarii acesteia pe terenul 2, forta de frecare rezistenta
calculata theoretic este de 1.14 kN, iar forta orizontala la care fundatia incepe sa
alunece este 1.21 kN.

In timpul Tincercarilor s-a urmarit deplasarea fundatiilor dupa directia
orizontala precum si ridicarea tdlpii acesteia pe latura incdrcata de forta orizontala.
In cazul fundatiei F1 alunecarea s-a produs uniform fara ca elemental sa fie
destabilizat. Atunci cand fundatiile F2-F4 au fost pozitionate pe nisip (terenul de
fundare 1), in urma solicitarii orizontale pintenul a stricat planeitatea suprafetei de
alunecare inregistrandu-se usoare destabilizari ale fundatiilor - deplasari verticale
ale fundatiei. Prin urmare, fortele de frecare rezistente in acest caz au fost mai mici
decat cele ce s-au opus alunecarii fundatiei F1. Adaugarea unei sarcini suplimentare
dupa directia gravitationald nu a schimbat aceste lucruri, respectandu-se principiile
frecarii enuntate la punctele anterioare.

7.2.4. Forte de frecare statica

In prezentul studiu de caz fortele orizontale de frecare statice rezistente s-au
determinat prin masurarea solicitarii orizontale applicate fundatiei. Se considera ca
fortele de frecare statica sunt depasite (si deci se produce alunecarea elementului la
momentul deplasarii fundatiei pe directie orizontalda cu valoare de 0.1...0.20 mm.
Masuratorile s-au efectuat initial pentru proba de control (fundatia F1), apoi pentru
celelalte trei fundatii, pentru fiecare tip de teren de fundare in parte. In tabelele 7.2
si 7.3 se prezintd incarcarea orizontald, respectiv deplasarea la care se considera ca
fundatia Tncepe sa alunece, pentru cazul in care aceasta nu este incarcata
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gravitational (tabelul 7.2), respectiv pentru cazul in care fiecare fundatie este

incarcata cu o greutate de 100.50 kg (tabelul 7.3).

Tabel 7.2. Forte si deplasari la care fundatiile incep sa alunece (fara suprasarcina)

Teren 1 Teren 2
Fundatie
P [kN] ul [mm] ¥ P [kN] ul [mm] 1]
F1 1,16 0,15 0,51 1,21 0,13 0,53
F2 0,86 0,22 0,38 1,52 0,16 0,67
F3 0,31 0,53 0,14 0,99 0,37 0,43
F4 0,89 0,23 0,39 1,11 0,13 0,49

Tabel 7.3. Forte si deplasari la care fundatiile incep sa

alunece (suprasarcina de

100.50 kg)
Teren 1 Teren 2
Fundatie
P [kN] ul [mm] ¥ P [kN] ul [mm] M

F1 1,33 0,2 0,58 1,31 0,08 0,57
F2 0,86 0,39 0,38 1,43 0,17 0,63
F3 0,34 0,53 0,15 0,64 0,38 0,28
F4 1,07 0,3 0,47 1,28 0,15 0,56

Coeficientul de frecare statica p se calculeaza impartind solicitarea orizontald P la
greutatea fundatiilor (G=2,28 kN). Valorile teoretice ale coeficientului de frecare,
precum si fortele de frecare teoretice pentru fundatia F1 s-au calculate la punctul
7.2.3.2.

Calculul aportului componentei frecarii prin brazdare, pentru pintenii metalici se
conduce astfel:

Se determina ariile de contact A1 si Az:

A1=0.05 m2

A2=0.05 m2

Se determina coeficientul de frecare up cu relatia:

F,; Ajyet
”b:—z =
Fui Ajeo. Al'l Vv

Al

Ayet Ayet

Pentru Ceriteriul Mohr — Coulomb [7.9] aplicat terenurilor necoezive:
7p =Sy etanf’, unde:

7y — rezistenta la forfecare

BUPT



S’n — efortul normal suprafetei de forfecare
f’ — unghiul de frecare interna

In cazul terenurilor coezive relatiei anterioare se adauga efortul de coeziune:

7p=c +Syetanf’, unde c’ reprezintd efortul de coeziune al terenului.

In prezentul studiu de caz ambele terenuri de fundare sunt necoezive, prin
urmare pentru calculul aportul fenomenului de brazdare in calculul coeficientului de
frecare se calculeaza astfel:

Teren 1 - nisip fin

2.28
Tf = S/}’l otanf’ = m etan23 =484 kPa
Apetr  0.05¢4.84
= = = 0.106
="y 228
Teren 2 - pietris
2.28
T =Syetanf = 0405 etan36 =8.28 kPa
Ayezr 0.05+8.28
up= 2 I _ =0.18

v 228

Coeficientul total de frecare statica se determina astfel:

Teren 1 - nisip fin
us = u+up = 0.45 + 0.106 = 0.55

Teren 2 - pietris
us = u+up = 0.50 + 0.18 = 0.68

Analog se calculeaza aportul fenomenului de brdzdare atunci cand se
adauga sarcina suplimentara de 100,50 kg pentru fiecare teren de fundare,
obtinandu-se valorile de 0,13 si 0,181 (u») pentru terenul 1, respectiv terenul de
fundare 2.

Valorile teoretice obtinute se compara cu valorile u determinate prin
incercari, valori prezentate in tabelele 7.2. si 7.3.

Pentru criteriul Tresca, Tt este constant si se noteazd cu su, si poarta
denumirea de efort de forfecare nedrenat. Valori uzuale pentru sy se pot observa in
tabelul 7.1. Efortul de forfecare nedrenat in cazul nisipurilor este nul, astfel calculul
se va conduce doar pentru terenul de fundare cu numarul 2. Similar cazului anterior,
coeficientul de frecare se determina dupa cum urmeaza:

Teren 2 - pietris
=8, = 10 k Pa

A7 005410

- = 0219
="y 2.8
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Iar coeficientul total al frecarii statice va fi:

Teren 2 - pietris
us = pu+up = 0.50 + 0.219 = 0.719

De asemenea aceste valori se compara cu u din tabelele 7.2 si 7.3.

Se observa ca valorile teoretice sunt mai mari decat valorile medii obtinute
in urma incercarilor. Pentru Terenul 2 de fundare, valorile teoretice calculate dupa
criteriul Coulomb sunt mai apropiate de cele rezultate din incercari, in schimb nu
reflectd realitatea atunci cand terenul de fundare este alcatuit din nisip. In practica
elementul de rugozitate destabilizeaza fundatia prin degradarea suprafetei de
alunecare la nivelul talpii fundatiei, astfel fortele de frecare rezistente sunt mult mai
mici decat in cazul in care suprafata fundatiei la nivelul de contact este plana.

7.2.5. Forte de frecare cinetica (dinamica)

Fortele de frecare cinetica rezistente se considera ca actioneaza asupra
fundatiei dupa punerea corpului in miscare, adica dupa depasirea fortei de frecare
staticd. Dupa ce deplasarea pe orizontalda a fundatiei (ul) depaseste valorile din
tabelele 7.2 si 7.3 se considera ca asupra corpului actioneaza, in sens opus miscarii,
forta de frecare cineticd. Masuratorile s-au efectuat pentru viteze reduse (calcul
valoare viteza). Acest principiu se prezinta in figura 7.26.

1) P<Ffs - Repaus

Ffs

——

Suprafata de alunecars

é ) AP=Ffk - Miscare fara acceleratie

AP

Suprafata de alunecare

Figura 7.26. Principii de masurare a fortelor de frecare cinetice

In figura 7.26 P reprezint3 forta orizontala de inertie a fundatiei si este egald
cu forta de frecare staticd rezistentd (Fr). In urma cresterii valorii fortei cu
cantitatea AP, elementul se pune in miscare, asupra acestuia actionand aceeasi
greutate (dupa directia gravitationald) si forta de frecare cinetica Fr. Fa este egald
cu produsul dintre coeficientul de frecare cineticd uk si greutatea G (sau suma
fortelor ce actioneaza dupa directia gravitationala). Viteza corpului in miscare s-a
determinat cu relatia:
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AM]
t

V =

In relatia x Aui reprezintd deplasarea fundatiei dupd directia orizontald in sensul
incarcarii P, aferentda solicitarii AP. Pasul de timp la care se masoara valorile
incarcarii, respectiv deplasarea u: este de 1 secunda. Pentru deplasarile luate in
considerare cu valori intre 0,05 si 1,24 mm aceasta viteza de deplasare poate fi
considerata 0 m/s, cu o eroare de 1%o. Acceleratia, calculata cu relatia de mai jos,
poate fi de asemenea considerata nula.

Miscarea neaccelerata a fundatiei in timpul solicitarii permite masurarea
fortelor de frecare dinamice similar celor statice doar prin evitarea opririi complete a
corpului si astfel necesitatea depasirii fortei de inertie.

Stiind ca forta de frecare cinetica (la limita AP) este produsul dintre
coeficientul de frecare cineticd (u) si forta sau suma fortelor ce actioneaza asupra
corpului dupa directia gravitationala (G), coeficientul de frecare cinetica se va scrie:

AP
He = ——

G
In tabelul 7.4 se prezintd valorile medii ale coeficientului de frecare cineticd ()
pentru fiecare dintre cele doua terenuri de fundare, fortele medii APmed pentru care
s-au calculat aceste valori si, desi aceste valori nu intra in calcul deplasarea medie,
obtinuta ca medie aritmeticda a deplasarilor aferente fiecarui pas de incarcare
considerat.

Tabel 7.4 - Valorile medii ale coeficientului de frecare cinetica (ux)

Teren 1 Teren 2
Fundati

e APmed ulmed kmed APmed ulmed kmed

[kN] [mm] Hkme [kN] [mm] [ HKMe
F1 0,16 0,17 0,069 0,19 0,27 0,083
F2 0,14 0,14 0,061 0,33 0,2 0,145
F3 0,11 0,19 0,048 0,29 0,24 0,127
F4 0,07 0,9 0,031 0,37 0,28 0,162

In figurile 7.27 si 7.28 se prezint§ variatia coeficientului de frecare cinetic (k)
pentru cele patru fundatii considerate, de asemenea in cazul incercarii acestora pe
fiecare dintre cele doua terenuri de fundare folosite in cadrul inercarilor.
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Teren 1 - pk
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0,028
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Figura 7.27. Variatia coeficientului de frecare (uk) pentru terenul de fundare 1

Teren 2 - pk

0,300
0,225 M F1 (uk)
B F2 (uk)
B F3 (pk)
< 0,150 DL ¢ I F4 (uk)
bk
0,075 | |
1
0,000 E -

1 2 3 45 6 7 8 9 1011
Figura 7.28. Variatia coeficientului de frecare (ux) pentru terenul de fundare 2

7.2.6. Concluzii

in urma incercdrilor experimentale s-a constatat cd in cazul unui teren de
fundare alcatuit din nisip fin modificarea talpii de fundare prin adaugarea de
rugozitati, fie adaugarea unui singur pinten sau dispunerea mai multor elemente,
distruge planeitatea suprafatei de contact dintre dundatie si teren prin cedari locale,
astfel fortele de alunecare rezistente scad, iar fundatie este usor destabilizata (se
inregistreazd deplasari mai mari atat orizontal cat si vertical). Verificarea
masutatorilor s-a realizat relative la proba de control (fundatie cu talpa plana),
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aceasta fiind verificatd de asemenea teoretic. Dacd se analizeazéd comportarea
elementelor din beton F2-F4 se observa ca fortele de frecare rezistente maxime sunt
in cazul F2, caz in care pintenul metallic este dispus la capatul talpii acesteia, in
apropierea punctului de aplicatie al sarcinii P. Desi pintenul provoaca cedari locale
ale tereului de fundare, suprafata de contact ramasa are dimensiunile de 0,4 x 0,5
m, n timp ce, prin pozitionarea pintenului la mijlocul talpii (F3) avem doud
suprafete de alunecare de 0,2 x 0,5 m, dar fiecare afectata de dislocarea nisipului
de o parte si de alta a profilului metalic. Prin urmare, in cazul unui teren nisipos,
desi teoretic aportul brazdarii e semnificativ (a se vedea pct. 7.2.4.), autorul
considera ca aceste masuri de a creste fortele de frecare rezistente pot produce
destabilizarea fundatiilor sau a ansamblului structural si trebuie evitate.

Aceste lucruri sunt intarite de rezistentele nule ale efortului de forfecare
nedrenat pentru nisip in ipoteza Tresca, iar adaugarea unei sarcini stabilizatoare
dupa directia gravitationala nu aduce o crestere a aportului fenomenului de brazdare
asa cum se observa aplicand criterial Mohr - Coulomb.

Fundatia F1 s-a comportat in limita previziunilor teoretice si nu s-au
observat cedari locale sau vreun pericol de destabilizare. Acest lucru este valabil si
pentru addugarea unei sarcini dupa directia gravitationald si incdrcarea excentrica a
acesteia (vezi imaginea de mai jos).

Analizand comportarea fundatiei F1 in cazul terenului de fundare alcatuit din
nisip fin (terenul de fundare 1), coeficientul mediu al frecarii cinetice (dinamice)
determinat in urma incercdrilor este ux = 0,069, pentru APmed = 0,16 kN Si Uimed =
0,17 mm, valoare ce reprezinta aproximativ 15% din valoarea coeficientului de
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frecare statica considerat (0,45). Sarcina maxima la deplasarea orizontala de 12,62
mm preluata de fundatie a fost 2,28 kN, valoare ce reprezinta la limita forta totala
de frecare rezistenta. Procentual, forta de frecare rezistenta totala este aproximativ
223% din forta necesara punerii in miscare a fundatiei F1 amplasata pe terenul
alcatuit din nisip fin (terenul de fundare 1).

In cazul terenul de fundare 2, componenta coeficientului de frecare data de
fenomenul de brazdare este de 0,18 si 0,219 calculat dupa criterial Mohr - Coulomb
respectiv Tresca. Coeficientul de frecare la brazdare a fost calculat pentru o singura
rugozitate, iar prin masuratorile in standul de incercare s-a urmarit atat aportul real
al rugozitatii, precum si diferentele atunci cdnd se modifica pozitionarea acesteia la
nivelul talpii fundatiei. Daca se analizeaza comportarea fundatiei F4 pe terenul de
fundare 2 se observa ca adaugarea a inca trei rugozitati nu tripleaza aportul frecarii
prin brazdare, dar ajuta la o impanare mai buna in cazul frecarii cinetice.

Aportul brazdarii pentru fundatiile F3 si F4 este relativ mic in cazul fortelor
de frecare statice (tabele 7.2 si 7.3), F2 avand o comportare mult mai buna. In
cazul frecarii cinetice F2, F3 si F4 se comporta mult mai bine, valoarea coeficientului
de frecare cinetica fiind cu 74%, 53% respectiv 95% mai mare decat in cazul
fundatiei F1. Fortele de fercare maxime rezistente precum si deplasarile maxime ale
fundatiilor se prezinta mai jos:

Deplasari si forte maxime:

Teren 1

F1-2,28kN-12,62 mm
F2 - 1,81 kN - 34,02 mm
F3-1,89 kN - 21,82 mm
F4 - 1,40 kN - 11,12 mm

Teren 2

F1-1,77 kN - 8,06 mm
F2 - 3,41 kN - 8,44 mm
F3 - 3,53 kN - 6,06 mm
F4 - 2,40 kN - 7,57 mm

Principiul de adauga pinteni pentru marirea fortelor de frecare rezistente se

poate aplica si elementelor amenajarilor hidrotehnice precum praguri deversoare
amplasate pe terenuri slabe (de obicei pachete de umpluturi sau deluviu). Primul
obiectiv al fincercdrilor experimentale a fost determinarea fortelor de frecare
cinetice, forte ale caror valori pot fi folosite pentru o dimensionare mai eficienta a
elementelor din beton, in cazul in care se accepta deplasari.
Modificarea suprafetei fundatiei la nivelul contactului cu terenul de fundare, atunci
cand elementul este amplasat pe terenul de fundare 1 alcatuit din nisip fin, prin
addugarea de pinteni in vederea cresterii rugozitatii distruge planeitatea suprafetei
de contact si astfel fortele de frecare rezistente sunt mai mici (F2 - F4). Pentru F1,
trecerea la frecarea cinetica prin depasirea fortei de frecare statica se face cu un
coeficient mediu de frecare cineticd de ukmeds = 0.069 (tabel 7.4). Atat in cazul
frecarii statice cat si in urma deplasarii fundatiei, F1 nu a prezentat destabilizari sau
alunecdri necontrolate ca semn de pierdere a stabilitatii.

In cazul terenului de fundare 2 fortele preluate depasesc chiar si cu mai
mult de 100% fortele de frecare statice pentru deplasari acceptabile structural (7-10
mm).
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Pornind de la studiul de caz al acestor fincercari, suporturile pentru
estacadele tehnologice, acestea pot fi dimensionate astfel incat sa tind cont de
deplasari ale fundatiilor in caz accidental, fapt ce ar conduce la dimensionari mult
mai economice a elementelor din beton.

Avand in vedere ca fundatia F2 a avut o comportare optima, pentru terenul
de fundare 2, se poate recalcula forta de frecare rezistenta acestei fundatii tinand
cont de aportul fenomenului de brazdare:

- Se determina coeficientul de frecare statica aferent brazdarii (criteriul Mohr

- Coulomb):
S’y etanf _22 an36=828kP
TF = stanf’ = etan36 = 8. a
f=on 0.4+05

_Axe7r 0054828

- =0.18
o=y 228

- Se determina coeficientul total al frecarii statice:
us = ut+up = 0.50 + 0.18 = 0.68

- Se determina forta de frecare rezistenta, la limita alunecarii:
Ff = usG = 1.55 kN

Unde Fr reprezinta forta de fercare static rezistentd inainte de producerea
alunecadrii, conform ipotezei de calcul prezentata in figura 7.29. Avand in vedere
ca forta de frecare capabilda este mai mare, fundatia se poate redimensiona.
Astfel valoarea 2.28 kN (greutatea fundatiei) va fi notata cu G si recalculata. In
prima etapa se va determina coeficientul de frecare la brazdare (us):

G
04.05 etan36

\4 G

Ay e1p 0.05.

up = =0.18

Se observa ca in cazul aplicarii criteriului Mohr — Coulomb valoarea coeficientului de
frecare prin brazdare nu depinde de greutatea fundatiei, astfel coeficientul total al
frecarii statice este:

us = u+up = 0.50 + 0.18 = 0.68
Relatia de verificare a stabilitatii la alunecare, la limitd, se va scrie:

Heap = usG, unde Heap reprezinta solicitarea orizontalda la care trebuie dimensionata
fundatia (vezi pct. 7.2.3.2)

Pentru Heap = 1.14 kN rezulta G = 1.67 kN, adica un necesar cu aproximativ 25%
mai mic. Dupa depdsirea acestei solicitari se va produce alunecarea fundatiei, iar
coeficientul de frecare devine 0.145 (vezi tabel 7.4), iar pentru o deplasare in
incremente de 0.27..0.30 mm forta de frecare cinetica rezistenta este de 0.24 kN,
forta calculate cu relatia:

Ffkmed = MkmedG
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Forta de frecare cinetica rezistenta trebuie privita ca o rezerva de rezistenta
cu compromisul unor deplasdri, desigur doar pentru respectarea vitezei de crestere
a fortei orizontale ce solicita fundatia. In vederea aplicarii acestor principii in
praxctica uzuald inginereasca este necesar ca aportul fenomenului de brazdare sau
rezervele de frecare sa fie afectate de coeficienti de reducere pentru ipotezele
aferente de calcul. Este necesar ca, in cazul acceptarii deplasarilor elementului
structural, aceste moduri de rezemare sa fie introduse in calculele tehnologice in
ipoteze de calcul adecvate.

1. Concluzii

1.5. Consideratii finale

Dat fiind caracterul special al constructiilor hidrotehice si hidroedilitare,
modelarea corecta interactiunii dintre structura acestora si terenul de fundare este
necesara pentru o dimensionare optima si evitarea problemelor din timpul
exploatarii cauzate de degradari ale structurii de rezistenta (ex. fisuri ce duc la
pierderea etanseitdtii). Amplasarea constructiilor hidroedilitare in zone urbane
necesita dimensionari optime din punct de vedere tehnico - economic in vederea
obtinerii unor sisteme performante in ansamblu.

Precizia modelarilor numerice este un factor determinant in reabilitarea
sistemelor si constructiilor existente in perspectiva unor noi investitii pe teritoriul
Romaniei in retehnologizari si optimizari ale sistemelor hidrotehnice existente si
alinierea acestora la normele actualizate de siguranta. Cateva etape in proiectarea
anexelor si consolidarea structurilor existente acestora sunt recalcularea presiunilor
pe teren, evaluarea fortelor de frecare rezistente, evaluarea unor tasari in urma
interventiilor aferente retehnologizarilor, asigurarea etanseitatii sau imbunatatirea
comportarii la actiunile climatice, seismice sau in general cu caracter extrem.

Lucrarea de fatda cuprinde o sintezda a procedeelor uzuale de calcul pentru
reazemele elastice de calcul ale fundatiilor constructiilor speciale si integrarea
relatiilor de calcul analitic dezvoltate recent in calculul cu metoda elementului finit in
scopul dimensionarii optime a structurilor. Accentul se pune pe calculul precis al
starii de eforturi si de deformatie in structurile hidroedilitare prin evaluarea mai
multor modele de calcul structural si evidentierea posibilelor corectii in evaluarea
reazemelor elastice precum cele de tip Winkler, Kerr sau Pasternak - Kerr, dar si pe
stabilitatea la alunecare a structurilor solicitate preponderent orizontal precum
praguri deversoare, baraje de mici dimensiuni sau fundatiile suporturilor pentru
conducte tehnologice. Prin determinarea fortelor de frecare rezistente la alunecare si
comportarea elementelor structurale in timpul pierderii stabilitatii la alunecare se
urmareste cresterea sigurantei structurilor supuse solicitarilor extreme, atat statice
cat si dinamice si modelarea cat mai fideld a fenomenelor induse de aceste solicitari.
Scopul prezentei teze de doctorat este de a conduce spre o proiectare structurald
bazata pe performanta si de a imbunatati in viitor normele si ghidurile specifice de
proiectare structurald a acestui gen de constructii.

In baza celor prezentate in capitolele anterioare, se pot enunta urmatoarele
consideratii finale:
* Reazemele elastice modelate prin elemente de tip resort elastic
implementate in programe de calcul automat cu metoda elementului finit
reprezintd o solutie tehnica acceptabila pentru majoritatea structurilor
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hidrotehnice, hidroedilitare si hidroameliorative, exceptie fiind elementele
masive precum barajele, masivele de ancoraj sau anumite fundatii ale
suporturilor pentru conducte. Relatiile de calcul ale parametrilor precum
rigiditatea acestor resorturi au fost imbunatatite in decursul timpului prin
modele matematice complexe si studii de caz analitice si experimentale,
lucru evidentiat si in capitolul 2 al acestei lucrari. Aceste procedee de calcul
sunt de asemenea recomandate prin norme specifice ingineresti de tip
standarde sau normative.

* Cel mai folosit reazem elastic este cel de tip Winkler datorita simplitatii,
adica interactiunea dintre teren si structurda este data de proportionalitatea
dintre incarcare si deformatie prin introducerea unui singur parametru de
rigiditate. Acuratetea calculului tasarilor prin acest procedeu poate fi
imbunatatitd prin calibrarea acestui reazem cu un calcul separat de tasare
sau incercdri in situu precum cele sugerate de normativul NP112-2014.
Autorul considera ca prin calculul analitic al rigiditatii acestui tip de reazem
modelat ca resort elastic tasarea structurilor poate fi eronata, iar in cazul in
care valoarea acesteia poate produce avarii prin afectarea instalatiilor
hidrotehnice, cedarea altor elemente nestructurale sau pierderea etanseitatii
datorita fisurilor aceasta trebuie evaluata separat (si implicit reluat calculul
de rezistentd) sau se impune folosirea unei alte modelari pentru
determinarea interactiunii dintre structura si terenul de fundare.

* Principala problema indusa de interactiunea teren - structura este variatia
starii de eforturi in special in radierele structurilor hidroedilitare. Atunci cand
eforturile sunt subevaluate se produc fisuri si crapaturi care duc la pierderea
etanseitatii sau la afectarea suprastructurii si a instalatiilor tehnologice.
Supraevaluarea acestora conduce la cantitdti nejustificate de material, la
supra armarea elementelor din beton si la dimensiuni mari ale elementelor
structurale, uneori imposibil de integrat in zonele urbane. Aceste lucruri au
fost evidentiate prin studiile de caz din cadrul capitolelor 3 si 4.

* Una din caracteristicile constructiilor hidrotehnice, hidroedilitare si
hidroameliorative este solicitarea preponderent orizontala datorata
presiunilor hidrostatice sau hidrodinamice, presiunilor masivelor de pamant
in cazul structurilor ingropate sau partial ingropate sau dilatarilor si
contractiilor instalatiilor si retelelor tehnologice. Avand in vedere ca prin
metoda elementului finit este necesara continuitatea in nodurile retelei de
discretizare si ca aceste calcule sunt valabile pentru deformatii relativ mici
ale elementelor, stabilitatea la alunecare se analizeaza separat prin calculul
fortelor rezistente la alunecare. Autorul considera importanta evaluarea
acestor forte atunci cand fundatiile tind sa isi piarda stabilitatea si considera
ca prin translatii mici ale fundatiilor incarcarile ce pot fi preluate de fundatie
sau elementgl masiv sunt considerabil mai mari, oferind astfel o rezerva
importanta. In capitolul 7 s-a evaluat acest principiu, acesta reprezentand
un pas important in calculul precis al aportului adus de masurile considerate
"constructive” in proiectarea curentd. O evaluare complexa a fenomenului
de frecare la nivelul talpii fundatiilor ar conduce la dimensionarea optima a
acestora si ar fundamenta conceptul de proiectare bazatda pe performanta
prin cresterea sigurantei la incarcarile cu caracter extrem.

1.6. Concluzii si contributii ale autorului
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1.6.1. Concluzii

In urma conceptelor, studiilor de caz si incercarilor experimentale prezentate
anterior se pot formula concluziile sintetizate astfel:

* Reazemele elastice ce caracterizeaza interactiunea dintre teren si structura
printr-un parametru de rigiditate (de tip Winkler) sau prin mai multi (Kerr,
Pasternak - Kerr) reprezintd in continuare o solutie satisfacatoare pentru
dimensionarea structurilor hidrotehnice, hidroedilitare sau hidroameliorative
alcatuite din elemente unidimensionale, de tip bara, elemente
bidimensionale de tip placad sau combinatii intre acestea. Erorile de calcul
legate de subevaluarea sau supraevaluarea starii de eforturi depind de
distributia incarcarilor si de structura in ansamblu, pentru distributii spatiale
ale incarcarilor fiind necesare verificari suplimentare.

* Reazemele elastice se preteaza in special pentru elemente de tip grinda sau
placa solicitate concentrat sau sub incarcari distribuite pe suprafete mici, de
exemplu pentru grinzi de fundare sau radiere generale incdrcate de
suprastructura prin stalpi sau fincarcari locale datorate echipamentelor
tehnologice, traficului rutier etc. S-au constatat erori semnificative atunci
cand incarcarea este uniform distribuita pe intreaga suprafata a elementului
(de exemplu radierul unui rezervor de apa), eforturile de incovoiere fiind cu
aproximativ 50% mai mici decat in cazul folosirii unui mediu continuu
considerat reper.

* Calculul structurilor ce includ reazeme elastice cu metoda elementului finit
sunt conditionate de retelele de discretizare si modul de aplicare a
elementelor de tip resort. In capitolul 6 s-au prezentat variatii ale eforturilor
de incovoiere intr-un element liniar pe mediu elastic pentru mai multe
discretizari ale acestuia, diferentele fiind semnificative.

*  Calculul analitic al parametrilor reazemelor elastice ce urmeaza a fi introdusi
in calculele de dimensionare nu permite evaluarea tasarilor reale. Se
recomanda calibrarea resorturilor elastice prin calcule separate de tasare
sau incercdri experimentale.

* Incarcarea unui element de tip placa, atunci cand aceasta este rezemata pe
un mediu elastic compus din resorturi, cu o sarcind uniform distribuita
conduce la erori mari privind starea de eforturi, iar pentru evitarea acestora
pot fi introduse corectii - in capitolul 6 autorul propune marirea rigiditatii la
capetele elementului liniar, sau pe toate cele patru laturi in cazul unui
element de tip placa, cu 50%. Pentru ca acest lucru sa aiba aplicatii cu
adevarat practic autorul recomanda dezvoltarea unei metodologii prin
standardizarea elementelor structurale si incarcarile la care sunt supuse
acestea, calibrata prin incercari experimentale si modele numerice folosind
medii continue solide.

* Mediul continuu solid raméane principalul model de calcul pentru elementele
masive unde este importantd evaluarea transmiterii si distributiei eforturilor
in terenul de fundare. De asemenea acest mod de calcul permite calcule
neliniare sub incarcari dinamice mult mai exacte, conditia insa fiind ca
structura sa nu-si piarda stabilitatea la alunecare.

In decursul cercetérilor si studiilor aferente redactdrii prezentei teze de doctorat

mediul elastic continuu se considera cel mai exact tip de reazem datorita faptului ca
relatiile de calcul al eforturilor si a deformatiilor pornesc de la principalele
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caracteristici ale materialelor (modulul lui Young, coeficientul Poisson, modulul de
forfecare sau curbe de material pentru calculele neliniare). Cu exceptia constructiilor
hidrotehnice importante, acest tip de modelare structurald nu este practic pentru
proiectarea uzuald datorita costului ridicat al programelor de calcul automat dar si
de complexitatea modelelor structurale. In general proiectarea si calculele de
dimensionare si verificarile conform normelor specifice se realizeaza prin utilizarea
reazemelor elastice simplificate, iar verificarile de detaliu sau calibrarile se
efectueaza prin construirea unor elemente componente integrate intr-un model de
calcul bazat pe elemente elastice continue. Distributiile complexe ale eforturilor
rezultate din aceste verificari de detaliu sunt greu de folosit in calculul ariilor de
armatura sau a verificarilor privind prescriptiile tehnice de executie.

Autorul recomanda evitarea reazemelor nodale clasice de tipul incastrarilor sau celor
articulate aplicate direct pe elementele structurale. In realitate mediile de fundare
sau reazemele reale se deformeaza, fapt ce afecteaza semnificativ starea de eforturi
Tﬂn elementul structural, principiu prezentat in capitolul 4 printr-un studiu de caz.
Incercadrile experimentale prezentate in capitolul 7 au demonstrat ca translatiile
fundatiilor in urma alunecdrii controlate ofera forte de frecare rezistente
semnificative ce pot fi integrate in calculele de dimensionare. In plus s-au obtinut
rezultate bune prin adaugarea unor elemente (de tip pinten) ce au condus la
cresterea fortei de frecare rezistente, atat static cat si cinetic. Ca si in cazul
reazemelor elastice, pentru aplicarea in calculele de dimensionare curente a
principiilor enuntate in capitolul 7, este necesara repetarea atat componentei
experimentale pe multiple tipuri de terenuri de fundare, cat si dezvoltarea
algoritmilor matematici. Calculul analitic al frecarii este dezvoltat in ramura
mecanicii numita tribologie si este intr-un continuu proces de dezvoltare. Calculul
prezentat in aceasta lucrare prezintd probleme multiple datorita materialelor
neomogene in contact, elemente precum duritatea neputéand fi determinate corect
precum in incercarile etalon (pe metale) din domeniul mecanic.

1.6.2. Contributii ale autorului

In elaborarea tezei de doctorat contributiile autorului se pot sintetiza dupd cum
urmeaza:

1) Realizarea unei sinteze bibliografice complexe in domeniul interactiunii
structurilor speciale (sau elementelor structurale specifice ale acestora) cu terenul
de fundare (istoric, practici ingineresti, studii realizate, norme aplicabile in Romania,
metode si relatii de calcul, integrarea algoritmilor specifici in programele de calcul
automat cu metoda elementului finit).

2) Prezentarea a multiple relatii de calcul a reazemelor elastice de tip Winkler,
precum si prevederile normelor specifice proiectarii in acest sens

3) Aplicarea reazemului elastic tip Winkler pentru doua tipuri de constructii, un bazin
biologic al unei statii de epurare si radierul salii masini al unei microhidrocentrale, in
doua studii de caz, precum si analiza variatiei eforturilor in structuri pentru diverse
valori ale rigiditatii resorturilor

4) Aplicarea reazemelor elastice de tip Kerr si Pasternak - Kerr pentru elemente
structurale de tip radier in domeniul constructiilor hidrotehnice si edilitare
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5) Comparatia dintre reazemul elastic caracterizat de un parametru (rigiditatea
resortului k) Tn cazul reazemului tip Winkler si reazemele tip Kerr si Pasternak - Kerr,
avand ca martor mediul continuu, considerat etalon in dimensionarea constructiilor
hidrotehnice importante. In capitolul 5 al prezentei teze se propune aplicarea
practica a relatiilor analitice a reazemelor de tip Kerr si Pasternak - Kerr in calculul
cu metoda elementului finit.

6) Studiul si corectarea modelarii folosind reazem elastic tip Winkler in cazul unei
grinzi pe mediu elastic prin analiza presiunilor de contact la nivelul terenului de
fundare si rigiditatea acesteia pentru incarcare concentrata si uniform distribuita pe
intreaga lungime a grinzii. Cu ajutorul unui studiu de caz se propune cresterea
rigiditatii resorturilor la capetele grinzii pentru obtinerea unei comportari similare
reazemului continuu din punct de vedere al starii de eforturi.

7) Elaborarea unei sinteze a procedeelor si relatiilor de calcul a fortelor de frecare
rezistente pentru baraje si fundatii ale suporturilor de conducte ale estacadelor
tehnologice, inclusiv prevederile legislatiei tehnice in vigoare.

8) Aplicarea relatiilor de calcul ale frecarii prin brazdare la calculul stabilitatii
fundatiilor din beton pentru suporturi de conducte tehnologice

9) Propunerea de crestere a stabilitatii la alunecare a fundatiilor si elementelor
masive prin adaugarea de elemente tip rugozitate si calculul fortelor de frecare
rezistente prin teoria frecarii prin brazdare.

10) Realizarea de incercdri experimentale pentru determinarea coeficientilor de
frecare in vederea calculului fortelor de frecare rezistente atat in domeniul static, cat
si dinamic (cinetic).

11) Calculul fortelor de frecare rezistente dupa producerea alunecarii fundatiilor in
urma sintezei masuratorilor efectuate pe modele la scara din beton

1.6.3. Directii de cercetare pentru studii ulterioare

Avand in vedere studiile de caz si incercarile experimentale efectuate in urma
modelarilor matematice prezentate in aceasta teza de doctorat, se propun
urmatoarele directii de cercetare pentru studii ulterioare:

1) Calibrarea reazemelor elastice simplificate pentru calculele de dimensionare
structurala din proiectarea curenta:

* Calibrarea rigiditatii resorturilor pentru reazeme elastice de tip Winkler,
inclusiv functii de modificare a dispunerii acestor resorturi pe deschiderile
elementelor structurale - similar conceptului prezentat in capitolul 6. Aceste
calibrari sunt necesar a fi verificate prin incercari experimentale. Astfel de
pot obtine modelari structurale aplicate unor cazuri concrete, adica anumite
geometrii ale elementelor structurale si tipuri de solicitari ale acestora.

* Implementarea in programele de calcul a reazemelor de tip Kerr sau
Pasternak - Kerr. Autorul considera ca avantajele acestor tipuri de reazeme,
de asemenea calibrate, pot simplifica anumite calcule statice sau dinamice,
de exemplu in cazul terenurilor multistratificate sau a structurilor amplasate

BUPT



pe terenuri imbunatatite - radiere pe pamanturi stabilizate sau pe perne din
material granular.

* Aplicarea si calibrarea reazemelor elastice pentru solicitari dinamice sau
statice orizontale.

* Calibrarea si implementarea reazemelor elastice de tip Winkler pentru
elemente plutitoare.

2) Stabllltatea la alunecare a fundatiilor si elementelor masive din beton:
Determinarea unui model matematic pentru determinarea fortelor de frecare
statice si cinetice rezistente pentru teoria frecarii prin brazdare. Acest model
matematic trebuie calibrat prin incercari experimentale efectuate pe mai
multe tipuri de terenuri, sau dezvoltate teoretic prin incercari pe materiale
omogene similar celor din tribologie.

* Studiul aprofundat al frecarii prin brazdare la fundatiile din beton. Este
necesar a se determina statistic ce tip de rugozitate la nivelul talpii fundatiei
este cea mai eficienta si calculul rugozitatii aritmetice (Ra).

* Determinarea unor curbe de incarcare alunecare si functii determinate
statistic in baza acestora pentru a evalua comportarea fundatiilor sub
solicitari orizontale statice sau dinamice.

* Odatd ce alunecarea fundatiilor sau a elementelor masive poate fi
previzionata prin functii complexe, pot fi ulterior dezvoltate aplicatii prin
care se pot verifica fundatiile unor structuri dimensionate separat. In urma
determinarii posibilelor pierderi de stabilitate ale fundatiilor aceste date pot
fi reintroduse in programele de calcul automat cu ajutorul carora s-a
dimensionat suprastructura in vederea analizei redistributiei eforturilor si
deformatiilor.
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