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MULTUMIRI

Dorinta de cunoastere pistreazd mereu treaz spiitul uman; utila pentru omenire este
cunoasterea intreprinsd intr-un mod sistematizat , astfel se poate crea un salt calitativ si
cantitativ cu rezultate aplicabile 1n practici !

Fard lungul sir de cdutiri, incepind cu pericada studentiei, continuind cu sfera
cunoasterii definitd de cadrul amenajirilor hidrotehnice nationale, urmata apoi si pini in
prezent de activitatea de cercetare-proiectare, prezenta lucrare nu se putea realiza.

Scoala hidrotehnicd timisoreand a fost cea care a pus bazele initieri-mi in ceea ce
reprezintd structurile de rezistentd prin cursurile de Inalt profesionalism al unor discipline
de bazi ca: statica si rezistenta materialelor (anul 11 si 1), constructii metalice (anul 111 si
1V) constructii hidrotchnice (anul IV si V) . Inaltd recunostintd pastrez tuturor dascalilor
mei care, au vegheat ca lungul drum al cunoasterii sd nu pari arid !

Disciplina de constructii metalice a fost cea cireia incepind din studentic si pani in
prezent, i-am acordat o perseverentd cunoastere sub meticuloasa supraveghere a
profesorului loan Caraba care a conturat si a coordonat prezenta lucrare in calitate de
conducitor stiintific. Multumiri si Tnaltd consideratiune profesorului loan Caraba pentru
suma cunostintelor transmise in neintreruptul sir de ani, incepind din vremea studentiei si
pana in prezent, pentru atentia si ribdarea cu care mi-a cilduzit in permanenta pasii !

Inaltd recunostinti adresez colegilor mei de la Hidrotim alturi de care, de la sfera
cunoasterii teoretice am trecut la activitatea practici de cercetare-proiectare . Satisfactia
profesionala, materializatd in conceptia unor constructii metalice de retentie performante si
functionale, este rodul activitatii desfasurate aldturi de acesti oameni minunati cirora, le
port un respect deosebit !

Multumiri sincere tuturor celor care prin comportament si tinutd morald m-au
fortificat in momentele dificile !

Deosebit respect si caldurd celor care, permanent, m-au sustinut spiritual spre a
depisi zdgazurile si a ajunge la "lumind" !

Un gind de vesnica recunostintd, pdrintilor mei care, mi-au sidit scinteia dorintei
de a cauta si a cunoaste cate ceva din nemirginire!
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CAPITOLUL 1
CONSID"RATH GENERALE ASUPRA CONSTRUCTHLOR
METALICE DE RETENTIE

L.1. Definirea constructiilor metalice de retentie si clasificarea lor

Constructiile metalice de retentie sunt structuri executate din otel care , prin alcatuirea
§i functionarea lor, constituie un baraj mobil, inglobat intr-o structurad de beton cu care
formeaza un front de retentie - baraj, ecluza - pe cursul rdurilor si fluviilor = Fiind utilizate n
cadrul amenajarilor hidrotehnice, constructiile metalice de retentie sunt cunoscute si sub
numele de constructii metalice hidrotehnice (C.M.H.} de retentie .

Dupd ultimele precizari ale /5/, constructile metalice hidrotehnice includ toate
constructiile din otel care sunt supuse actiunilor hidrostatice si/sau hidrodinamice: in
componenta constructii-or metalice hidrotehnice intrd: structura metalici de retentie §i piesecle
metalice inglobate Tn infrastructura de beton.

Existd numeroase posibilititi de clasificare a CM.H. de retentie, dintre acestea se
mentioncaza , dupa /1/, cateva :

a. Dupa pozitia orificiului obturat se disting:

» C.MH. de suprafatd cand echipeazi ecluzele ciilor navigabile sau deversorii de
suprafata ai barajelor . In aceastd categorie intrd: stavilele de orice tip , batardourile
de suprafatd , portile de ecluzi de orice tip ;

* C.MH. de adancime cind echipeaza orificii situate sub nivelul apei ; acestei grupe
apartin : stavilele de adancime, vanele de orice tip si batardourile .

b. Dupa forma platelajului C.M.H. de retentie se impart in :

e C.MH. de retentie cu platelaj plan; in majoritatea cazurilor platelajul formeaza un
front de retentie plan vertical ; foarte rar, platclajul plan poate fi dispus inclinat, cu
un anumit unghi fatd de planul vertical. Din categoria C.M.I. dc retentic cu
platelaj plan fac parte: stavilele plane, batardourile, portile plane |

e CMH. de retentie cu platelaj curb, in acest caz platelajul este profilat dupd un
segment de cerc, din aceastd categorie facind parte : stavilele segment , stavilele
clapetd, stavilele sector, stavilele cilindrice, portile buscate segment; suprafata
curbd , dupd /4/, confera multiple avantaje : reducerea greutitii si a fortei de
actiune, manevrabilitate ugoari ;

e C.MH. de retentic cu platelaj poligonal cind , frontul de retentie este realizat din
segmente dispuse dupa un contur poligonal (ex. porti buscate, stavile plane) ;

e CMH. de retentie cu platelaj compus cand, frontul de retentie reprezinti o
combinatie intre platelajul plan si platelajul curb , ca de exemplu: stavila plani cu
clapetd, poertd segment cu clapela.

Constructiite metalice de retentie , dupd /3/, sunt cele mai reprezentative (ca exccutic si

functionare) comparativ cu celelalte constructii metalice hidrotehnice.

1.1.1. Terminologie si simbolizare
Notatiile , simbolurile $i modurile de definire ale C.M.H. de retentie sunt variate. Dupa

/1/ si /2/, fard a avea un caracter limitativ, in tabelul 1.1. se definesc urmitorii termenii sl
notiuni;
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Termeni si notiuni definitorii Tabelul 1.1.
Termen Notiune
Constructn metalice Structuri portante, executate din metal, cu rol de inchidere sau deschidere
hidrotchnice de a orificiilor de trecere a apei prin corpul barajelor sau al ecluzelor.
retentie CM H.
Fchipament Utilaj care serveste fa Inchiderea si... deschiderea totald sau partiald a unui

hidromecanic I2.11.M. | orificiu de trecere a apei ; in componenta utilajului intrd instalatule care il
deservese cu exceptia instalaiilor ue ridicat i a instalatiilor auxiliare ale
amenajarii.

Orificiu de trecere a | Deschidure in corpul constructiei, cu nivel liber sau inccat care scrveste la
apel trecerea apei.

Organ dc inchidere QOrganul mobil de obturare al echipamentului hidromecanic.
Locag Degajare in constructie, in care sc amplascazi organul de inchidere.
Nigd Partea din locas in care sunt amplasate elementele care transmit

constructiei de beton actiunile prcluate de organul de inchidere si piesele
carc asigurd ghidarea si etangarea cchipamentului,

Piese inglobate Constructie metalica inglobaté in betonul secundar cu rol de
- a transmite constructiei de beton actiunile preluate de organul de
inchider.

- a asigura ctangarca, ghidarea §i rezemarca organului de inchidere
- a asigura protectia muchiilor de beton ale nigei

Stavila de suprafatd i | Constructit metalice mobile care | . cadrul lucriirilor hidrotehnice servesc
de adancime la obturarea totald sau partiald a urificiilor deversoare sau a golirilor de
fund , pentru necesitati diverse:

- descdrcarea apei, reglarea biefulut amonte,

- ¢vacuarea plutitorilor i aluviunilor,

Vane Constructii mctalice , similare cu stavilele, insd de dimensiuni mult mai
mici care servesc la inchiderea si deschiderea conductelor de golire, a
conductelor de presiune, a orificulor de prizé e.t.c.

Poarta Constructie metalica mobila care serveste la inchiderea sau deschiderea
sasului ecluzel pentru trecerea nav lor.

In tabelul 1.2. sunt precizate cateva parti componen:e ale constructilor metalice
hidrotehnice de retentie

Pirtilc componente ale C M.H. Tabelul. 1.2.
Termen Notiune
Platelay Tabla de retentis, etansd, amplasatd pe tata amonte sau aval a organului de
inchidere.
Sistem de Ansamblul de piese (de obicei din cauciuc) si clementele de fixare a acestora,
etangare care asigura etangeitatea CM H.
Prag inferior Picsa liniard amplasatd transversal pe directia curentului de api; la partea

inferioara a orificiului de trecere a apei , servind la rezemarea organului
de inchidere in nisa i la etangare pe latura inferioard a acestuia.

T T . —— .
Prag superior Piesa liniard, amplasata transversal pe directia curentului de apa, la partea
supcrioara a orificiului de trecere a apei, servind la rezemarea organului

de inchidere in nisa si la etangare pe latura superioari a acestuia.

Canat Jumitate indepoendentd a portit buscate.
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Constructiile metalice hidrotehnice de retentie pot fi reprezentate prescurtat printr-un
simbol, format din doux sau mai multe-litere; citeva exemple de tipuri constructive uzuale, cu
simbolurile lor, sunt prezentate in tabelul 1.3.

C.M.IL de retertie ; tipuri constructive Tabelul 1.3.
Termen Simbol Specificatie
Stavila clapeta SC Stavila cu platelajul avind profilul

transversal aseménator cu al
barajului deversor; stavila este
prevdzuta cu articulatii pe muchia
longitudinala inferioara si serveste la
reglarea nivelului in lacul de
acumulare .

Stavila segment de suprafata SSS Stavila cu platelajul curb, previzuta
cu doua brate articulate in )
infrastructura de beton; stavila
serveste la obturarea orificiilor de
suprafata ale barajelor.

Stavila scgment de SSA Stavild similara cu stavila segment
adancime de suprafati ca tip constructiv ; este
destinata obturirii orificiitor de
adancime i serveste la evacuarea
debitelor catastrofale si la
deversarea aluviunilor .

Poarta buscata PB* Constructie metalic de retentie
compusa din doua canate care
pivoteaza in jurul axelor de rotatie
prin aceasta , realizandu-se
inchiderea g1 deschiderea ecluzei.

* In capitolul 3 al lucrarii este prezentat un tip nou de poarta buscata, atdt ca alcituire
constructiva cdt si ca functionalitate: poarta buscatd segment pentru care se introduce
simbolul P.B.S.

Marimile functionale i dimensionale constructive ale C.M.H. de retentie depind de:
- pozitia lor raportata la oglinda apei: de adancime sau de suprafata
- deschiderea o.ificiului obturant;
- indltimea orificiului  obturat;
- indltimea actiunii hidrostatice exprimata in m coloani H.O.

Mairimile caracteristice pentru citeva tipuri uzuale de CM.H. de retentie sunt prezentate in
tabelul 1.4.:
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Marimi caracteristice ale C.M.H. de retentie Tabelul 1.4.
Constructit
metalice Mirimi caracteristice
hidrotehnice denumire Unitatea de
masura
Stavile de deschiderca m
adancime indltimea m
indltimea coloanci de apd mH-0
Stavile de deschiderea m
suprafatéd inaltimea * m
Porti deschiderea m
indltimea m

* In cazul stavilelor cu clapetd se va indica si Inaltimea clapetei .

Simbolizarea constructiilor metalice hidrotchnice de retentie cuprinde:
- simbolul tipului constructiv;
- marimile caracteristice.
in continuare se prezinti cateva exemple de simbolizare:
a) Stavila segment de adincime ce echipeazi un orificiu cu deschiderea de 10 m si
iniltimea de 3 m ;. iniltimea de caleul a actiunii hidrostatice este de 13,5 m:
SSA 10x 3/13,5m.

b) Stavild segment cu clapetd ce echipeazi un orificiu cu deschiderea de [6m; indltimea
totald a structurii mealice este de 10,43 m din care 8,23 reprezinta stavila iar 2,2 m este
inaltimea clapetel :

SSC 16x (3,23 +22).

c) Poartd buscatd cc echipeaza o ecluza de 10 m deschidere, inaltimea portii fiind de
5,7m:
PB 10x5,7.

Noti:

La simbolizarea constructilor metalice hidrotehnice de retentie care echipeaza orificii
de suprafata nu e necesara indicarea inaltimii coloanei de apa.

1.2. Obiectul prezentei lucrari

Obicctul lucrani il reprezinta studierea i cercetarea modului de alcituire, calcul si
alegerea materialelor de bazd §i adaos ale constructiilor metalice hidrotehnice de retentie cu
suprafatd curba. Vor fi analizate si propuse solutii moderne privind alcituirea rationald pentru
diferite structuri metalice de rezistenta si sisteme de etangare; unele probleme ale calculului de
rezistentd rezolvate prin mectode simplificate in vechile solutii , vor {i solutionate prin calcul

e.gact,.g(ilizﬁnd mijloacele de calcul computerizat. Lucrarea nu tratcazi instalatiile si
dispozitivele de deservire a C. M.H.. '
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1.3. Alcituirea C.M.H. de retentie , de suprafata si de adincime , cu platelaj curb.

C.M.H. sunt unitati tehnice complexe, constituite din subansamble care impreuna,
realizeazi obturarea orificiilor pe care le deservesc. Principial, dupd /1/, in alcdtuirea unei
constructii metalice hidrotehnice se disting urmatoarele:

- partea mobild (constructia metalicd de rezistentd cu sistemul de etansare, scri,

platforme e tc);

- partea fixa (piese metalice inglobate),

- instalatii §i dispozitive de deservire a C.M.H.

Deoarece stavila segment, cum se aratd in /1/, este des utilizata in cadrul amenajarilor
hidrotehnice, in figura 1.1. este prezentat modul de alcituire al acestui tip de constructie
metalicd hidrotehnica compusa din:

1.3.1. Elemente de rezistenta

Aceste elemente sunt reprezentate de:

a. - platelajul care reprezintd elementul de rezistentd cu rol propriu-zis de creere a
frontului de retentie ; platelajul se executd din metal, pentru CM H. de importanta
secundari platelajul poate fi executat din lemn.

b. - lonjeroni si antretoaze (diafragme) care constituie elemente secundare de rezistenta
cu rol in nigidizarea platelajului pe verticala si orizontald, sectiunea transversala de
tip simplu conex, este realizatd din elemente dreptunghiulare (debitate din
tabld)imbinate cu sudurd sau din profile laminate ; la calculul caracteristicilor
geometrice §1 sectoriale ale sectiunii transversale, platelajul pe zona activa,
conlucreazi cu lonjeronul (antretoaza); pentru actiuni hidrostatice mari sectiunea
transversali a antretoazelor poate fi alcatuita sub forma de grindd cu zabrele .

¢. - structura portantd principald este eclementul de rezistentd care preia suma
actiunilor (grupari de actiuni) ce solicita C.M.H.

Ca sectiune transversala structura portanta principala se poate realiza sub forma de:
- grinzi cu zabrele, grinzi cu inima plina (profile laminate sau sectiuni compuse din
elemente dreptunghiulare imbinate cu sudurd) rigidizate (contravantuite) in partea
opusi platelajului (la nivelul talpilor);
- grinzi tip cheson, burtd de peste, utilizate in general pentru a prelua efectul résucirii
(stavile plane §1 segment, stavile clapeta).
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fig. 1.1. Stavila segment de adancime - alcétuire.
1 - platelaj. 2 - lonjercn. 3 - antretoazi (diafragmi). 4 - grinda cheson. 5 - brat (stdlp).
6 - articulatie. 7 - etansare la pragul inferior. 8 - etansare la pragul superior.
9 - piesa metalica ingivbati la pragul inferior. 10 - picsd metalica inglobatd la pragul superior .
11 - infrastructura de beton la pragul superior si respectiv inferior . 12 - piesi metalica
inglobata (ghidaj). :

in cazul stavilelor segment | grinzile principale se reazema pe stalpi cu care formeaza
cadre.

In cazul porpilor buscate segment (C.M.H. prezentd in cap. 3) structura portantd
principald este realizata din grinzi principale orizontale ce reaziama pe stilpi, formand cadre
triunghiulare.

Stavilele sector au structura portanta principald formata din cadre echidistante.

Platelajul, lonjeronii, antretoazele si structura portantd principald formeaza structura
metalica de rezistenti

d. - reazemele, exectate sub forma de articulatii | sunt elemente de rezistentd care preiau
acfiunile ce soliciia structura metalica de rezistentd si le transmit infrastructurii de beton.

¢. - roti de rulare §i ghidare sunt elemente care asigura deplasarea si ghidarea structurii metalice
in mga in timpul functionari .
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1.3.2. Elemente auxiliare (partea fixii)

Sunt reprezentate de piesele metalice inglobate in betonul secundar, acesta transmit
actiunile la masivul de beton (baraj, centrald, pileetc.) .

Piesele metalice inglobate se realizeaza din profile laminate, din fasii de table ,
rigidizate transversal echidistant, sau sub forma de sectiuni transversale compuse din elemente
inbinate cu sudura.

Piesele metalice bordeazi orificiul in beton pe tot conturul acestuia in vederea realizirii
unor suprafete plane continui. Piesele metalice inglobate din peretii laterali ai orificilui
constituie ghidajele §i contraghidajele . Piesele metalice inglobate la partea superioara si
inferioara a orificiului constituie pragul superior si respectiv inferior , fig. 1.1.

in cazul CM.H. de suprafatd pragul superior nu este necesar.

Spre a evita formarea oxizilor, piescle metalice care vin in contact cu sistemul de
etansare, sunt placate cu otel inoxidabil .

Pentru buna functionare a CM.H. pe timp de iarnd , piesele metalice inglobate se
prevad cu sisteme de barbotare si sisteme de incilzire.

1.3.3. Elemente de legiitura

Acestea sunt reprezentate de sistemul de etansare care realizeazi legatura elastica
(uneori rigidd, in cazul etansarilor metalice) intre elementele de rezistenti si piesele metalice
inglobate in beton.

Sistemul de etansare impreund cu elementele de rezistentd formeazi organul de
inchidere al orificiului.

Organul de obturare impreuna cu piesele metalice inglobate formeaza constructia
metalica hidrotehnica de retentie.

1.3.4. Instalatii sau dispozitive de deservire a C.M.H. de retentie
1.3.4.a. Instalatii sau dispozitive proprii de actionare.

Pentru inchiderea i deschiderea orificiilor pe care le echipeazi, C.M.H. sunt prevazute
cu instalatii sau dispozitive de actionare care pot fi:

- hidraulice (servomotoare);

- mecanice (tije de actionare , mecanism cu lant);

- pneumatice (cu aer comprimat).

1.3.4.b. Instalatia electricii de actionare si incilzire.

Instalatia electrici de actionare asigura ridicarea si coborarea sincrona a CM.H. |
oprirea automati la punctele de fine de cursi sau in pozitii intermediare.
Comenzile de ridicare - coborare pot fi transmise local sau de distanta .
Instalatia electricd de incilzire asigurd incilzirea prin inductie a pieselor metalice
inglobate indepartind prin aceasta pelicula de gheata formata intre sistemul de etangare si piesa
metalicd inglobata.
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Nota:

Organul de inchidere , piesele metalice inglobate, instalatia sau dispozitivele proprii de
actionare si instalatia electrici de actionare si incalzire formeaza echipamentul hidromecanic.

1.4. Scopul lucririi

Pe plan national volumul informatiitor refentoare la studiul i publicarea rezultatelor
cercetdrii efectuate asupra constructiilor metalice hidrotehnice de rctentie este destul de
restrans avand in vedere seriile mici, adesea la nivel de unicat, ale executiei acestor constructii,
publicatiile din litcratura de specialitate mondiala prezintd intr-o forma foarte simplificata
modul dc alcatuire al C M H. proiectate in solutii moderne ; modul de calcul al structurii de
rezisten{d precum i materialele utilizate la executic nu constituie surse accesibile de informare .

In aceste conditii, scopul lucrarii este de a prezenta intr-o forma unitara , un concept
modern privind:

- modu! de alcatuire a unor tipuri moderne de CM.H. de retentie precum g1 alcatuirea
sectiunii transversale a clementelor structurale

- dimensionarea structurii de rezistentd utihzand programe de calcul automat prin care ,
modul recal de comportare in exploatare al C.M.H. este incadrat cu mare precizie in activitatea
de proiectare, comparativ cu metodele clasice (¢x. metoda suprapunerii efectelor) de lucru |

- alegerea materialclor, unele in premicrd, utilizate la executia elementelor de rezistenta
s a elementelor auxiliare ale structurii.

Se mentioncaza ca stavilele prezentatc au fost concepute la comanda ferma a
bencficiarilor, multe dintre ele fiind in exploatare sau In curs de executic; aspectele tratate se
referd la C.M.H. cercetate la nivel de detaliu privind alcatuirea si calculul structurilor precum si
la alegerea materialelor de baza si de adaos.

L.5. Importanta si rolul constructiilor metalice hidrotehnice de retentie .

intotdeauna furia apelor dezlantuite la wiitur, a pricinuit mari pierderi economice
comunitatilor umane. Prin ingeniozitate, omul a incercat permanent, sa limiteze volumul
pagubelor produse de ape, in acest sens, cele mai eficiente mijloace de apirare impotriva
inundatilor fiind constructiile hidrotehnice cu ajutorul carora , debitele catastrofale pot fi tinute
sub control gi folosite in diverse scopuri utile din punct de vedere socio-economic.

Constructiile metalice hidrotehnice de retentic , prin amplasarea lor in infrastructura de
beton, asigurd stavilirca apelor si utiizarca lor pentru diverse folosinte: producerea de energie
clectricd, irigati, alimentare cu apd a centrelor populate §i a centrelor industriale, agrement
cte,, in perioada viiturilor CM.H. de retenjie asigurd retinerea debitelor excedentare si
cvacuarea lor , in aval , in regim controlat in cazul ciand capacitatea altor folosinte (evacuarea
prin turbinare) este depasita.

_ Prin crearea frontului de retentic a apclor, constructiile metalice hidrotehnice asigurd
limitarea mundarii suprafeiclor agricole, a centrclor industriale §i a comunitatilor umane , prin
accasta , obtindndu-sc $i o valorificare optimi a potentialului hidraulic !

) Prin gmenajarca cursurilor raurilor @ controlul riguros al acestora |, importante
supralqgc nutilizabile (terenuri miastinoase) pot fi folosite ca terenuri agricole , in acelast timp
find climinate zonc cu aspect dezolant, gencratoare de epidemii etc.

Deosebit de importanta pentru socictate estc posibilitatea creerii zonelor de agrement,

avand ca “infrastructura” lacul de acumulare, realizat prin amplasarea constructiilor metalice de

retentie.
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C.M.H. de retentie au rolul de a obtura total sau partial onificiile din corpul barajelor si
ecluzelor pentru a realiza:

1. in cazul unitatilor functionale baraj, nivelele hidrostatice cerute in biefurile amonte
st aval de diversele folosinte urmare a regimului de exploatare.

2. in cazul ecluzclor de pe ciile navigabile , nivelul hidrostatic necesar in sasul ecluzei
- corelat cu nivelul hidrostatic din amonte si din aval - in vederea trecerii navelor
prin ecluza.

3. Trecerea plutitorilor (sloiuri de gheatd , busteni) prin frontul de retentie.

Costul ridicat al lucrarilor de investitii ale C.M.H. de retentic poate fi repede amortizat
iar cheltuielile de fntretinere sunt scizute ; controlul riguros al debitelor raurilor amenajate din
punct de vedere hidrotehnic, pledeazi pcnuu execulia acestor lucrari al caror rol este puternic
scos in evidentd prin comparafie cu efectele catastrofale produse de inundatii in zonele
necamenajate.

1.6. Continutul lucririi

Lucrarea este structuratd in 8 capitole dezvoltate pe 194 de pagini, cuprinzind un
numdér de 112 figun si 99 de referinte bibliografice.

Capitolul 1, “Consideratii generale asupra constructiilor metalice de retentie” , dupi
definirea generald a constructiilor metalice hidrotehnice de retentie, prezintd citeva cnteru de
clasificare a acestora; din multimea C.M.H. sunt specificate tipurile care fac obiectul lucririi,

Sunt prezentate pe scurt elementele structurale si subansamblele componente ale
C.M.H. de retentie precum si utilitatea lor . In final se mentioneazé scopul lucririi.

Capitolul 2, “Actiuni si grupuri de actiuni in CM.H. de retentic ; metoda de calcul a
C.M.H. de retentie”, constituie o prezentare unitara a actiunilor posibile care solicita structurile
metalice de retentie ; actiunile prezentate sunt analizate dupi standardele nationale si in paralel
cu editia "96 a standardului german privind proiectarea C.M.H. , /5/.

Actiunile posibile si simultane , costituite in grupari de actiuni, sunt analizate in cadrul
metodei de dimensionare a C.M.H. Sunt precizate unele situatii in care, analizarea
necorespunzatoare a actiunilor si grupdarilor acestora duce la deteriorarea chiar scoaterea din
functie a C.M.H.

In cadrul acestui capitol este prezentatd noua metodd de calcul a C. M H. propusi de
/5/, metoda care urmareste alinierea la standardul european Eurocode 3.

“Tipuri de C.M.H. de retentie cu suprafata curba si alctuirea lor” constituie capitolul 3
al luerari; in subcapitolul 3.1. sunt prezentate stavilele cu suprafata curba utilizate curent la
echiparea amenajarilor hidrotehnice precum §i modalititile uzuale de alcituire a structurii
metalice.

Subcapitolulul 3.2. prezintd tipuri moderne de structuri metalice de retentie analizate
din punct de vedere al alcatuiri §i functionalitatii; astfel sunt prezentate urmatoarele:

- poartd buscatd segment pentru echiparea ecluzelor navigabile ; sunt mentionate

avantajele deosebite ale noii structuri comparativ cu portile buscate clasice;

- stavila segment de adancime, a carei alcituire este complet diferitd de cea a stavilelor

similare, destinata echiparii unei goliri de fund de medie adincime (65 m -H.0).

- stavila segment de micd adancime (13,5 m H.O) care reprezintd un mod nou de

alcituire a elementelor structurale comparativ cu solutiile existente;
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- stavild segment de aancime cu care multiple care , pune in evidenta un concept nou
privind alcatuirea sect-unilor C.M.H. destinate golirilor de fund cu deschidere mare;

- stavila plana cu clapcta, o combinatie intre doua panouri de retentie care pot functiona
independent sau impreuna .

In finalul capitolului sunt prezentate comparativ, structuri metalice de retentie moderne
proiectate in tari cu traditie in domeniu.

Capitolul 4, “Prograiic de calcul cu elemente finite. Proiectarea C.M.H. utilizdnd
programe de calcul automat * prezintd in subcapitolul 4.1. trei programe de calcul cu elemente
finite si anume:

- programul RSTAB cestinat calculului structurilor din bare;

- programul Ansys peatru calculul structurilor din bare si placi;

- programul Adina, ui.ul dintre cele mai performante programe cu elemente finite.

Subcapitolul 4.2 evicentiaza modul de utilizare al programelor de calcul automat in
realizarea, la nivel de detali. de executie, al portii buscale segment a carei alcatuire a fost
prezentata in capitolul 3.

Unele probleme ale proiectar:: CM.H. ca :

- determinarea actiuniior stavilei asupra infrastructurit de beton,

- dispunerea elementclor orizontale de rigidizare a platelajului in centrele de presiune
ale unor suprafete de presiunc egale;

- dimensionarea servomotoarelor orizontale printr-un calcul de rezistenta de ordinul doi
1 determinarea vitezei de scurgere a apei pe sub stavile, probleme care se rezolvad printr-un
calcul aproximativ, sunt analizate cu ajutorul programelor de calcul automat oferindu-se astfel
posibilitatea unei dimensionari rationale a constructiei metalice §i a infrastructurii de beton.

Capitolul 5, intitulat “Sisteme de etansare ale C.M.H. de retentie:” dupa definirea
clasificarea, alcatuirea 1 calcului sistemclor de etansare, prezinta tipurile uzuale care echipeaza
C.M.H. de retentie.

Pentru structuri metal.ce amplasate pe terenuri cu taséri inegale este propus un sistem
nou de etansare.

Sunt prezentate, in co.tinuare, solutiile existente de barbotare a apei (ca modalitate de
imbunatatire a functionarii et.ngani pe timp friguros), precum i un sistem nou de barbotare a
apel utilizat in premierd natior ald la stavile segment cu clapeta 16(8,23+2,2).

In finalul capitolulu: sunt specificate solutiile optime rcferitoare la alcituirea
constructivd a sistemelor de (tangare.

“Solutii de alcituire « lestului C.M.H. de retentie” constituie capitolul 6 al lucrarii si
analizeazd modalitatiile curen.c de lestare ale stavilelor pentru a permitc inchiderea in curent a
acestora, sub greutatea proprie. Sunt prezentate solutiile existente de lestare cu referiri la
comportarea in exploatare precum si limitele solutiilor existente. In continuare, se propune o
solutie noua de lestare, utiliz..nd ca lest apa din lacul de acumulare, cstc prezentat modul de

dimensionare §i amplasare al lestului si instalatia de lestare precum s functionarea stavilei in
noua solutie cu particularittile specifice.

» Al saptelea capitol “Materiale utilizate pentru executia constructillor metalice
hldrot_chnicc dc retentie” analizeazd materialele destinate curent exccuticit CM.H. si prezinta
materialc folosite in premier.:, la uzinarea stavilelor moderne. Astfel este prezentat un otel
moxidabil , cu caracteristici necanice asemanitoare marcii OL37, ca alternativa la otelurile
placate. ‘

Posibilitatile de reduccre a frecarilor la nivelul sistemului de etansare cu piesa metalici
inglobata sunt evidentiate pria utilizarea garniturilor de etansare acopcrite cu teflon. Protectia
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anticorozivd este tratatd din punctul de vedere al solutiilor existente, cu prezentarea, in
incheiere a sistemului de protectie “Avenarius”.

Ultimul capitol, opt, intitulat “Consideraratii finale” face o prezentare a activitatii de
conceptie si executie a CM.H. pe plan national din faza de pionierat pani in prezent,
rezultatele obtinute in domeniu avdnd ca punct de plecare inaltul profesionalism al scolii
politehnice romanesti in pregitirea viitorilor specialigti.

Pe scurt , este prezentati contributia autorului adusi in domeniul activititii de cercetare
si conceptiea CM H.

In finalul lucrarii se fac referiri la postbilitétile viitoare de proiectare a CM.H. st in

acest sens , este propusd o solutie originala de alcatuire si functionare a unei stavile destinatd
echiparii orificiilor de adancime.
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CAPITOLUL 2

ACTIUNI $1 GRUPARI DE ACTIUNI iIN CONSTRUCTII METALICE
HIDROTEHNICE DE RETENTIE; METODA DE CALCUL A
C.M.H. DE RETENTIE

2.1. Actiuni care solicitd constructiile metalice hidrotehnice; mirimea actiunilor

Constructile metalice hidrotehnice au un rol important in desfisurarea diverselor
activitati sociale, prin utilitatea lor C.M.H. de retentie incadrandu-se , in general, in clasele I-a
st a ll-a de importanta, conform /18/, clase carora apartin constructiile a cror avariere are
urmdri catastrofale sau grave, este cazul stavilelor segment ce echipeazi golirile de fund sau al
C.M.H. din dotarea ecluzelor navigabile adiacente barajelor.

Constructiile metalice hidrotehnice sunt supuse unor stiri complexe de actiuni, prin
actiune intelegindu-se orice cauza capabild si genereze eforturi in structura constructiei.

Curent este utilizata si notiunea de "Incarciri” §i reprezintad actiunile care se manifesta
sub forma unor forte gravitationale, de exemplu: greutatea proprie a structurii metalice si a
sistemelor de etangare, greutatea pieselor mecanice, greutatea lestului etc.

In calculul de dimensionare a C.M.H., actiunile se evidentiaza sub forma schemelor de
incdrcare care, sunt reprezentari grafice ale actiunilor, cu precizarea parametrilor definitori:
punct de aplicatie, marime, directie , sens, intensitate, frecvente etc.

Proiectarea constructiilor are in vedere prescriptiile generale stabilite de /19/, privind
verificarea sigurantei constructillor precum §i prevederile cuprinse in /20/ "Clasificarea si
gruparea actiunilor".

in continuare sunt prezentate actiunile care soliciti C.M.H. si marimea acestor actiuni.

2.1.1. Greutatea proprie

Prin specificul lor, constructiile metalice au o greutate mult mai mica decat constructiile
din beton. Greutatea proprie a C.M.H. de retentie se compune dupa /1/, din greutatea
structurii de rezistenta, din greutatea elementelor de rulare (ghidare) si rezemare, din greutatea
pieselor mecanice montate pe structura de rezistentd, din greutatea dispozitivelor de protectie,
din greutatea vopselei si a lestului.

Toate elementele metalice ale C.M.H. se vor calcula cu densitatea specificd de
7,85+10° kg/m®, pentru elementele din lemn densitatea specifici se considerd de
1-10°kg/m” si cu aproximatia tehnici g =10m/s”. Actiunea dati de vopsea, in lipsa prevederilor
speciale din tema de proiectare, se considerd ca greutate suplimentara iar in lipsa unui calcul
exact va fi inclusd, dupa /1/, la actiunile mentionate la punctul 2.1.2.

Greutatea proprie (G) se evalueaza la predimensionare cu formule, grafice sau prin
asimilare cu proiecte existente. Dupa /7/ greutatea proprie se determind cu formulele:

- pentru stavila segment de suprafata

G = 0698(B*-h- HY*" -1
- pentru stavile segment de adancime
G = 3,688(B* - h- H)™™ 2-2)

1 641 €9/
266 A

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 18

- pentru stavile clapeta
G =2,389B(h- H)"" 2-3)

unde:

G = greutatea parti mobile a C.M.H. (kN):

B = deschiderea orificiulut obturat (m):

h =inaltimea C.M.H. (m);

H = inaltimea coloanei de apa pe prag (m.col. H.O).

Formulele prezentate au fost determinate prin analiza statistica a 221 stavile in faza de
proicct de executic. Greutatea proprie (G) poate fi determinata i grafic, dupa /7/, conform
diagramelor din figurile 2.1. - 2.3,

=
- L T
H | J I
= A [ pu——
;o LS s
H a S - WA )
4 = P P allt] ’ T
3 H TV il
3 0 B i
H ¥ 1
w200l 3 200
3 47 Lo |
E uO%/i ; -
1001 ' Peil ! | |
015 10 00 Y85 Joo T 11 Wy 35 o
parsmeuss taviler (BTAHIZI000 (m®) parametn stas iler {PAHI1000 (m*)
Fig. 2.1. Greutatea stavilei segment Fig. 2.2. Greutatea stavilei segment

de suprafata. de adancime.

5

30f— o

GB WN/m}

n

0 15 20 30 40 50 100

parametrn staviler Wt {m?)
Fig. 2.3, Greutatea stavilei clapeta G, raportata la deschiderea B.
Analizind diagramele din figurile 2.1. la 2.3. se observd ci intre parametrii stavilei

reprezentali pe abscisd §i greutatea stavilei reprezentati pe ordonata existd o dependenta ce
poate fi exprima printr-o functic de gradul intai care are expresia;

A y=18x+ 180 Q-1
pentru stavila segment de suprafati,
_ y=169x + 156 2-2)
pentru stavila segment de adancime si
y=0,65x + 3.6 (2-3)

pentru stavila clapeta.
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Dupd /15/, greutatea proprie a C.M.H. se determini cu relapia :

G=15-AYA (kN) (2-4)

unde :
A este suprafata obturati in m.
Exemplificind, pentru o stavila segment aflati in exploatare, §i care are urmitoarele
caracteristici:
G =683 kN greutatea stavilei,
B = 16 m este deschiderea orificiului obturat,
H =10,0 m este inaltimea coloanei de apa pe prag,
h = 10,43 m este indltimea stavilei |
s¢ oblin urmitoarele rezultate

-cu formula (2- 1) :
G = 0,698(167 - 10,43 - 10)°*™ = 665kN
- cu formula (2 - 4) :
G=1,5-10,43-16410,43- 16 = 900kN
Nota:

Greutatea constructiei metalice, calculata dupd /7/, evidentiazi o buni apropiere, in
procent de 2,6%, comparativ cu greutatea real a stavilei aflati in exploatare.

Greutatea exacta a stavilei se poate determina dupd dimensionarea elementelor
structurale. Formulele utilizate la anteevaluarea greutitic C.M.H. depind de numerosi factori
printre care se enumera: marca otelului si caracteristicile mecanice ale otelului, standardele de
proiectare adoptate, solicitérile i deformatiile admisibile , valoarea coroziunii admise.

2.1.2. Greutiti suplimentare.

In timpul exploatarii la constructia metalicd aderd sau sunt antrenate diverse materiale:
mal, apd, gheata care , maresc suplimentar greutatea structurii.

Dupa /1/ , pentru apa antrenatd, pentru gheatd | vegetatia s maélul aderent pe
constructia metalici, se considerd o greutate suplimentara de 10% din greutatea proprie a
constructiei metalice. Greutatile suplimentare se iau in considerare numai cind actiunea lor se
produce n sens defavorabil.

2.1.3. Actiuni hidrostatice si hidrodinamice.

Actiunca apei reprezinta principalul parametru , luat in calculul C.M.H. . alaturi de
greutatea proprie. Dupi /1/, greutatea specifica a apei rdurilor interioare este de 10 kN/m® jar
greutatea specific a apei de mare este de 10,4 kN/m" daci prin tema de prolectare nu se
specifica alte valori.

Asupra C.M H. de retentie cu suprafata curbi , apa exercitd forte de presiune functie de
a caror valori se tine cont la dimensionarea structurii de rezistenta.
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Considerand o suprafata curba ABCD, supusa actiunii hidrostatice, cu notatiile din
figura 2.4. expresia fortei de presiune obtinutd prin integrarea suprafetelor elementare, se
delermina, dupa /14/, cu relatia2 - 5 .

T x
|
P
<\,
=5
4 dAy
lig. 2.4. Forta de presiune pe o suprafata curba.
P= A 2.5
P=f[ pdA (2-5)
-in care :
A este aria suprafeter curbe ABCD ;
p cste presiunca
dA este o suprafata elementara .
Prin proiectarea fortei de presiune pe cele trei axe se obtine:
P,= [ p-dax={] p-aax; 2-6)
po=[fp-any=ll p-aay;
P, = J] paa,

- unde :

- Px, Py si Pz sunt proiectiile fortei P pe axele de coordonate;
- dAx, dAy si dAz sunt proiectiile suprafetei elementare dA pe planele de coordonate,
- Ax, Ay st Az sunt proiectiile ariei A pe planele de coordonate.

Exprimand presiunea statica a apei functie de adancimea "h" s de greutatea specifica a
apet "y ™

p=7vh, -7
relatiile 2 - 6 devin :

P, :y”\_‘h-dA‘ ;

P, :YJ.J:\_‘,h'dA).; (2-8)

P, :y”:\h “dA,

in care , sc observi ci primele integrale sunt momentele statice ale suprafetelor Ax si Ay in

raport cu planul manometric; ultima integrala reprezinti un cilindru cu generatoare verticale,
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avand ca bazé suprafata A, cealalta baza fiind in planul manometric; suprafata cilindrici are ca
directoare conturul suprafetei A(ABCD). Astfel, relatiile (2 - 8) se pot scrie:
px :’y's)'nz :Ax.p(ix
Py :Y'Sz|ax =Ay'p(;y
P,=y-V,

(2-9)

ABCD

in carc p, i P, sunt presiunile din centrele de greutate ale proiectiilor Ax si Ay, iar Vuen,
numit $i corp de presiune, rezultd prin integrarea volumelor clementare .
Pentru suprafete cilindrice care admit un plan de simetrie vertical (ex. stavile segment,
stavile cilindrice) componenta Px devine zero.
Pentru o suprafatd cilindrica, cu relatiile
componentelor sunt:

o

- 9 st notatiile din fig 2.4.a , valorile

H 1
P_‘.:/\_V~p(;),:H~b-y7:;yle R (2-9)
i 2 2
’ n
P = -b_:_ . brz‘
=Y a2 4!
{, In \'\_ 0'
i N 3 N
L s TS < ¢ Toa y
(hxem L N OV e
— L"\\\ O~J3 ¢ ~ T
\\\\ \\\\\ir N \
B A

fig. 2.4a. Forta de presiune.

Literatura de specialitate /3/, /4/, /5/, /6/ etc. , prezintd amanuntit relatii de calcul
privind modul de determinare al componentelor fortelor de presiune care actioncaza asupra
C.M.H. de retentie.

in continuare se prezintd, dupa /11/, formulele de calcul pentru determinarea
componentelor fortei de presiune din actiunea hidrostaticd pentru o stavild segment, cu
notatiile din fig. 2.5. se obtin:

1
2
Py=77-H L (2 -10)
unde : L este lungimea stavilel
X . s
<=4 ] 7]
4 ]
wy,”
-
NES ”'i v { l
oy — y
-—.P —
2 . c\Ug
AR
L= e
> Ty —
¢
fig. 2.5. Actiunea hidrostatica asupra stavilei segment.
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P = %‘71(1 %+ 2sina, - cosa, - 0,5(sin2q, + 2sina,) | L. 2-11)

Rezultanta actiunii hidrostatice (kN) se determinid pe cale graficd sau analitica cu
formula:

PP rt (2-12)

1ar unghiul rezultanter cu axa OX cste .
P,
o =arclg— . (2-13)
Ph

Actiunea hidrodinamica, ce apare la ridicarea stavilei de pe prag, se determini cu
ajutorul teoriei curgenlor potentiale.
La desprinderca stavilei de pe prag actiunca hidrodinamici a apel, ce se manifesta pe

. . . ) v
platelaj, are valoare inferioara actiunii hidrostatice redusa cu expresia Ap = Yoq unde v este
C
it =]
viteza de curgere a apei de-a lungul fetei amonte a platelajului; ntr-un punct material, situat la
cota y de la oglinda lacului, valoarea actiunii hidrodinamice se calculcazi cu formula:

Vl

Pa =Y~ 5g ) (2-14)

in figura 2.5. a este reprezentatd alura actiunii hidrodinamice in urma trasarii spectrului
curgerti (linule de curent si liniile echipotentiale) la o stavild segment, dupa /16/.

fig. 2.5a. Actiunea hidrodinamici pe o stavila segment.

In capitolul 4, utilizind un program de calcul automat, (cu elemente finite de placi),
sunt determinate vitezele (V) necesare calculri acfiunii hidrodinamice py . Exemplificarea s-a
facut pentru o stavild scgment de addncime, actionatd in vederea cvacuarii aluviunilor;
determinarea actiunii hidrodinamice este posibila pentru orice pozitie a stavilei, din momentul
desprinderit de pe prag pani la deschiderea completa.

Actiunea hidrodinamica, la deversarea peste stavila clapeta, a fost determinati de /5/,in
urma cereetarilor de laborator, pentru diferite pozitii ale clapeter.

Noténd cu a, unghiul pe care il face coarda clapetei cu orizontala, se disting trei cazuri
semnificative ale valorii actiunii hidrodinamice, definite astfel:
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a) - pentru valoarea unghiului o > 50" actiunea hidrodinamica este egald cu actiunea
hidrostatica ce actioneazi pe clapeti

H
b) - pentru o = 0+ 40° (fig. 2.5.b.) si raportul = 1+ 0,6, actiunea hidrodinamici se

determini cu formula:

P, =0583yH-1 -1, : (2 - 14a)
z=05_,
in care :
H este indltimea coloanei de apa in amonte (m) ;
I, este lungimea coardei clapetei (m)
ly este deschiderea orificiului obturant (m):
% este greutatea specifica a apei (kN/m”) :
z este bratul actiunii hidrodinamice .
2
fig. 2.5.b. Calculul actiunii hidrodinamice.
1 - articulatia clapetet . 2 - varful clapetei
. ‘ H : . .
¢) - pentru o < 0=+ 15° (fig. 2.5.¢) si raportul l_ =1+0,6 , actiunea hidrodinamica se

c

calculeaza cu formula :

P, =0425y-H-1 -1,

2- 14b
z=0568-1, . ( )

fig. 2.5.c. Calculul actiunii hidrodinamice.
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Nota:

Valorile hotaratoare ale actiunii hidrodinamice, pentru calculul de dimensionare al
stavilei clapetd sunt cele determinate cu formula 2 - 14a.

Desi ca valoare actiunea hidrodinamicd este inferioard actiunii hidrostatice scurgerea
apei poate cauza aparitia fenomenului de vibratie al structurii metalice, fenomen care se evitd
prin masuri constructive ca
- limitarea jocutui C.M.H. la ridicare si coborare;

- dispuncrea extremitatii aval a elementului de rezistenta inferior (lonjeron) la o inclinatie faia
de orizontald mai mare de 30°, varful unghiului fiind pe platelaj;

- limitarea oscilatiilor garniturii de etangare in jurul pozifiei de echilibru si alegerea corectd a
sistemelor de etansare (v. cap. 5).

Pentru determinarea forjei ascensionale (arhimedice) se i1au in considerare toate pirtile
constructici metalice , scufundate in apa.

Daci nu se dispune de valori ale actiunilor hidrostatice sau hidrodinamice sau daca
acestea nu pot fi determinate prin calcul, valorile acestor actiuni se voi stabili prin incercdri pe
model.

2.1.4. Actiunea vantului

Actiunea vantului se manifestd in plan orizontal, §i poate avea orice directie. Suprafata
(A), pe care vantul actioneaza asupra constructiei metalice, se obtine prin suma proiectiilor
suprafetelor bitute de vant pe un plan perpendicular pe directia vantului. Dupa /1/, actiunea din
vant (W) se determina cu relatia.

w=c g, A (kN) (2-15)
unde:
cr - coeficient de forma aerodinamici; ¢ = 1,3 pentru C.M.H. aflate deasupra solului,
¢r=0,5 pentru C.M H. protejate de vint, sub nivelul solului;
g, - presiunea dinamici (kN/m?), functie de zona geografica;
A - suprafafa expusa vantului (m®).

Dupa /2/, intensitatea normatd (p’) a componentei normale la suprafata expusa actiunii
véntului, considerata distribuita, se determin cu relatia :

Pn=pBc, - 2)-g, (kN/m?) (2-16)

unde :

B - este egal cu 1, 6 §i reprezintd coeficientul de rafala;
Cai - este cocficientul acrodinamic egal cu 0,8;

ch(z) - este coeficientul vaniatiei presiunii dinamice de baza in raport cu inaltimea z
deasupra terenul liber;

g - este pfcsiu_nca dinamica de baza stabilizata, la indlfimea de 10m deasupra terenului
(kN/m”), functic de zona geografica.

. _lntcnsnvtalca normati a componentei tangentiale la suprafata expusa acfiunii
véntului, considerata distribuita, se calculeazi cu formula:
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p:‘ = B cl' . ch( hmul) . (C"v (kN/n]E) (2 - l7)
unde :

¢ - este coclicientul de frecare egal cu 0,25,
Cu(Nmea) - este un coeficient determinat funcie de inltimea medie deasupa terenului, a
suprafetei considerate.

2.1.5. Impactutl plutitorilor

Impactul plutitorilor se determina din energia cineticd a celui mai mare plutitor
transportat de cursul apei. Energia cineticd preluatd prin deformarea constructiei metalice nu
trebuie s& provoace depasirea limitei de curgere n structura de rezistentd. Aceast acliunc sc ia

in considerare daca estc cerutd si cu valorile precizate in tema de proiectare.

Dupa /4/ actiunea plutitorilor se determini astfel:

nt- VZ

P=
./;I

(2-18)

unde:
P este forta de lovire a plutitorului (N);
m este masa plutitorului celui mai mare (kg);
v este viteza plutitorului (m/s), egala cu viteza apei,
f, este sdgeata admisibild a structurii de rezistentd (m).

2.1.6. Actiunea dati de impactul navelor

In cazul in care C.M.H. pot fi lovite de nave (ex. cazul portilor buscate) se vor
prevedea dispozitive de protectie separate de organul de obturare, pentru preluarea impactului,
conform precizarilor din /1/.

Dupa /12/, marimea fortei de izbire a navei se poate determina cu formula :

N, =8V, -sina (2-19)

M
C, +C,
B - este un coeficient prin care se tine seama de energia cinetica absorbitd de
constructie; pentru constructii izolate 3=0,5; pentru constructii cu parament vertical
p=0,4;

V. - este viteza de apropiere a navei de constructie (m/s),
« - este unghiul de apropiere a navei de cheu;

. w )
M - este masa navei egald cu — (W - deplasamentul navei),
[¢4
o

C. - este sdgeata elastica a corpului navei ; C. = 0 pentru navei fluviale;
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C, - este suma deplasarilor elastice a constructiei §t amortizarilor.

- pentru constructi 1zolate :
C =f += (2-20)

in care :

t, - este mirimea dcplasarii punctului de aplicatie a fortei de izbire pe directia
perpendiculard constructiei, sub actiunca unei forte egala cu 1tfim/tf);

fo - estc marimea sdgetii elastice a unui dispozitiv de amortizare sub actiunea fortei de |
tf (m/tf),

n - este numarul de dispozitive de amortizare la care se transmite forta de izbire a navei.

- pentru constructii cu parament continuu:

in care :

fa - este marimea deplasirii punctului de aplicatie a fortei de izbire pe directia
perpendiculard a linici coronamentului, sub actiunea unei forte de 1tf, pe Im de
constructie (m/tf),

I - lungimea constructiei pe care se aplici forta de izbire (n).

Valoarea fortet de izbire a navei N; luatd in calcul nu trebuie si depdgeasca actiunea
adnusibild N, pe corpul navei

N, <N (2-22)

Pentru nave fluviale marimea Na, exprimata functie de lungimea L{m) a navei, are

valoarca :
N, <L-20 (tH) (2-22a)

Componenta dirijatd tangential constructiei Tj, rezultatd din forta de izbire Ni se
determina cu formula :

T,=N,u (2-23)

unde
I - este coeficientul de frecare al navei pe amortizor, pentru lemn p = 0,4

2.L.7. Actiunea data de frecarca navelor

Daca in timpul exploatarii, echipamentele pot fi supuse unor solicitari din cauza frecarii

laterale a navcior - se va verifica dacd pentru aceasta situatie este necesard introducerea unei
actiuni suplimentare.
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Dacé prin tema de proiectare nu se impun alte valori,dupd /1/, forta de frecare se
consideri ca actioneazi orizontal, la nivelul apel, in sensul de migcare a vasului si are o valoare
de 50 kN. Simultan, se consideri ci actioneazi o fortd perpendiculari pe aceasta de 100 kN.

2.1.8. Impactul i presiunea datoriti ghetii

Presiunea statici a gheti (Py) se consideri ca actiune distribuitd pe suprafata si
actioneazi in planul orizontal cu valorile:

Py = 150kN/m?, pentru zona continentald si Py = 250 kN/m?, pentru zona de coastd
conform /1/. Pentru zona continentald grosimea stratului de gheatd (hg) este de minim 0,3 m
iar pentru zona de coastd h; = 0,5 - 0,8 m . Grosimea ghetii va fi specificatd in tema de
proiectare. Pentru pereti verticali presiunea ghetit se¢ determini functie de grosimea hy,
conform figurii 2.6a. Pentru pereti de retentie inclinati presiunea ghetii se poate determina
conform figurii 2.6.b.

2 Pe
: Pry = pgsina
.E2 S Hpgcos_
fig. 2.6.a. Presiunea ghetii pe fig. 2.6.b. Presiunea gheii pe un
un perete de retentie vertical. perete de retentie inclinat.

Coeficientul de frecare are valoarea : pu = 0,1.

Pentru C.M.H. care deverseaza apa si pe la partea inferioard a suprafetei de retentie se
va considera o actiune suplimentari orizontald, distribuita uniform cu valoarea q = 30 kN/m,
care actioneazi pe elementul de rezistenta marginal (lonjeron , grinda principali etc. ).

Dupa /12/, actiunea ghetii poate fi luati in calcul, cu valorile conform prevederilor
normativului precizat, in urma "unor observatii in naturd, extinse pe o duratd de tip cit mai
mare"

Actiunea dinamica datoritd lovirii constructiei de sloiurile de gheatd izolate ce plutesc
liber, dupd /12/, se calculeaza tindnd cont de unghiul ¢, dintre directia de deplasare a sloiurilor
si frontul de retentie al C. M.H.

Pentru unghiul ¢ < 80° actiunea dinamici se determini cu formula:

H,=k-V-hjQ R sing (tf) (2-24)

iar impingerea maxima pe unitatea de lungime a paramentului actionand perpendicular pe
acesta este:

(2 - 25)

unde:
Q - este suprafata sloiurilor (m*), pe baza observatiei;
k; - este un coeficient functie de obstacol;
v - este viteza de miscare a sloiului, egali cu viteza apei (m/s);
h - este grosimea sloiului de gheata (m).
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ks - este un coeficient care tine seama de contactul partial al ghetii cu constructia (0,8
pentru nivelul maxim de curgere a gheturilor);

R, - este rezistenta la spargere a ghetii, 75 tf/m” in lipsa datelor experimentale;

R. - este rezistenta la compresiune a ghetii egala cu 45 tf/m”

Actiunca ghetii va fi luatd in considerare chiar §i in cazurile cand sunt prevazute sisteme
de indepirtare a ghetit ca: sistem de incdlzire, barbotare etc.

Constructiv, se vor lua masuri de impiedecare a patrunderii apei §i formarii ghetii in
incintele inchise tip cheson.

2.1.9. Forte de frecare

Fortcle de frecare care apar la frecare prin alunecare §i prin rostogolire se determina
functic de coeficientii de frecare respectivi . Pentru a avea garantia inchiderii stavilei sub
greutatea proprie, in curent, fortele de frecare se vor majora cu 25%.

Dupa /1/ cocficientii de frecare pentru constructii metalice §i suprafete umede sunt:

- otel pc otel pn =0,200- 0,35
- otel pe bronz u=0,18-0,30

- otel inoxidabil pe poliamida n=0,15-0,25
- otel inoxidabil pe polictilena p=0,10-0,20
- otel pe elastomer u=0,8-10

- otel pe elastomer cu teflon,
duritatea Shore A a cauciucului
find intre 50 - 70 =01

2.1.10. Forte de actionare

Fortele de ac{ionare constituie actiuni ale constructiei metalice. Elementele de rezistenta
ale structurii metalice vor fi verificate la forta de actionare pe care este capabild si o dezvolte
instalatia de actionare aleasi. La alegerea instalatiei de actionare, dupa /1/, se va tine cont ci
organul de obturare poate fi in miscare sau In repaus, alegandu-se situatia defavorabila.

2.1.11. Forta de inchidere pe prag

~ Forta de inchidere pc prag se determind in functie de rezultanta tuturor fortelor
verticale ce‘acgloneazé pe CM.H,, ca linie de etansare dupa /1/, stabilindu-se muchia dinspre
aval a garniturii. Forta de inchidere, pe un metru liniar de garniturd trebuie si fie de minim
SkN.

‘For;a Fi (kN) ce apare la agezarea stavilei pe prag, pentru stavile segment se poate
determina cu formula

am

F=y B, k(H,, - H,) (2-26)

unde :
Y este greutatea specificd a apei (kN/m®);
B, cste li(;imea staviler (m) = lungimea etansarii la prag,
k este latimea contactului dintre "cutitul” de etansare i prag (m);
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Ham este indltimea coloanei de apa in amonte (m);
H.. este iniltimea coloanei de apd in aval (m).

2.1.12. Actiuni datorate diferentelor de temperaturi

Actiunile datorate diferentelor de temperaturd se manifestd sub forma unor deformatii
impuse elementelor constructiei. (impiedicarea deformirii libere) . Variatiile dimensionale ale
elementelor structurale se pot determina cu relatia:

Al =lo, - At (2-26.a)

unde :
| este lungimea elementului (cm);
a. este coeficientul de dilataie liniara, pentru otel «, =12 10;
At este diferenta de temperatura (°C).

Impiedicarea deformari libere a elementului de constructie, duce la aparitia unor
eforturi unitare (o,), independente de geometria elementului, eforturi ce se determini cu
relatia

6, =E-a, At (2-26.b)

in care E este modulul de elasticitate longitudinal al otelului.
Dupa /10/ sunt determinate temperaturile initiale corespunzitoare momentului realizarii
constructiei pentru sezonul cald (to.) $i respectiv in sezonul rece (ty.):

to- = 0,8tvp +0,2t; ; (2-27)
to. =0,2tvy + 0,8ty ,

unde
tvi §i 4 reprezinta temperaturile medii ale lunilor iulie i respectiv ianuarie;

- valorile normate ale temperaturii acrului exterior in sezonul cald (t*) si in sezonul rece (t")
dupi /10/ se determini cu relatia:

th =ty +A

I_Al’

vi ; (2-28)
t" =t

unde :

Ay, si A, reprezintd abaterile fatd de medie a zilelor cele mai calde si respectiv cele
mai reci ; in absenta datelor , se pot lua: A, =10°C si A =15°C.
Variatiile de temperaturi normate:

(2-29)
At? =t" —t

0+ ¢

nu vor depisi +40°C pentru constructiile metalice neinglobate in elemente masive.
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Noti:

Pentru clemente de constructii subtiri (bare, plici), /10/admite o distributie liniard, pe
sectiunea transversali a structurii, a actiuni datd de temperatura exterioard.

Exemplificand pentru zona orasului Timisoara, unde conform cu 121/, t,,=28°C si
t,=-12°C, cu relatiile (2 - 27) s¢ obtin:

t,, =08-28+0.2(-12)=+20°C;

(2-27)
t, =0.2-28+08(-12)=-4,0°C;
- cu relatiile (2 - 28) rezulti:
t" =28+10=38°C;
(2-28)
t"=-12+15=3°C
astfel, variatiile de temperaturi normate vor f1 :
Al" = 38— (—4) = +42°C’;
2-29)

Ar'=3-20=-17°C.

Valoarea At” = 42°C se va reduce la 40°C conform specificatici mentionate de /10/.

Dupi /1/, ca modificiri uniforme ale temperaturii, fath de temperatura de montaj de
10°C(283,15K) se vor considera:

a - pentru constructii metalice care se scot temporar complet sau in cea mai mare parte
din apd +35k;

b - pentru constructii metalice udate pe o singurd parte de apd * 20k;

¢ - pentru constructii metalice udate partial pe ambele parti + 20k;

d - pentru constructii metalice care se afld complet sub apit 10k.

in cazurile a si b se va considera suplimentar o variatie inegala a temperaturii de 30k
pe sectiunea transversald a organului de obturare.

Daci se considerd schema statici a unei stavile segment, cadru dublu articulat (fig.
2.6.c), cu dimensiunile h (indltimea cadrului), | (deschiderea cadrului), Ir si Is momentul de
inertie al riglei si respectiv momentul de inertie al stilpului cadrului atunci, se pot distinge
doui situatii privind actiunea din temperaturi:

A. Temperaturd uniforma.

- daci se noteazi cu :

t, valoarea temperaturii de montaj,

te valoarea temperaturii de exploatare atunci, variatia de temperaturi este:
At=t_-t,

tig. 2.6.c Schema statici.
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Presupunind o crestere de temperaturd , At>0, eforturile cauzate de cresterea de
temperatura se pot calcula cu relatiile :

My=-H<+h (kNm);
T=H (kN); (2 - 292)
Nyc.=H (kN);

unde :

3EI -q, - At
T h2k+3)

in care :

L1’
depinde de momentul de inertie al riglei cadrului (1,), de momentul de inertie al stalpului
cadrului (1) si de dimensiunile cadrului hsi|.
Diagramele M, N si T din actiunea temperaturii ( At>0) sunt prezentate in fig. 2.6.d.

BT 1 }c¢
® )
n At=o [
H AL
A D
fig. 2.6d Diagrame de eforturi.
Noti:

La sciiderea uniformi a temperaturii, At<0, valorile eforturilor sunt identice dar de
sens contrar.

B. Temperatura neuniforma.

In cazul cresterii neuniforme a temperaturii, At>0 pe litimea "d" a riglei cadrului
(chesonul stavilei ), eforturile se calculeazi cu relatiile 2.29a in care:

3ELa, - Al

:m H (2-29b)

iar eforturile sunt reprezentate in fig. 2.6.e.
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o

{ig. 2.6.¢ Diagramele de eforturi.

La sciderea neuniformi a temperaturii, At<0, valorile eforturilor sunt identice dar de
semn contrar.

2.1.13. Schimbarea conditiilor de rezemare

Schimbarea conditiilor de rezemare se ia in calcul corespunzitor marimii tasirilor si
deformatiilor probabile ale infrastructurii de beton .

Deplasirile (tasirile) infrastructurii sunt importante in cazul stavilelor segment a ciror
schemi statici (cadru dublu articulat - articulatii sferice - rezemat pe prag) se schimbi prin
tasarca unei reazem sau tasarea neuniforma a tuturor reazemelor.

In cazul articulatiilor cilindrice, in planul siu, cadrul stavilei este dublu ncastrat iar
normal pe plan este dublu articulat.

In zonele in care terenul de fundatie este susceptibil la tasiri, se vor face obligatoriu
studii geo spre a 1 determinatd neuniformitatea si valoarea tasirilor posibile.

2.1.14. Actiuni seismice

Actiunile din cutremur au un caracter pulsatoriu, o durati de actionare scurtd (in
medie 20 -30 secunde) si apar destul de rar. Actiunile din cutremur se insumeazi cu celelalte
solicitdri care actioneazd asupra structurii metalice, functie de posibilitatea lor de producere
simultani.

Avand in vedere caracterul de sarcini extraordinari a solicitirilor din cutremur, cle nu
se considerd simultane cu alte actiuni exceptionale posibile (deversare maximi, inundatie
maximd, incdrciri din transport, montaj si betonare, probe de suprasarcini, presiunea
unilaterala a apet etc.).

Actiunca seismici se considerd aplicatd in centrul de greutate a elementului de
calculat, putind avea orice directie in spatiu si se determini dupi /11/, cu relatia:

F, =G, (2-30)
unde:
F, = actiunea seismicd (kN);
a. = coeficient de intensitate seismici (tab. 2.1.), dupi /11/;
G = greutatea proprie a elementului (kN).

Datoritd greutiti reduse comparativ cu structurile din beton armat, elementele
stn{cturalc ale C.M.H. au o inertie redusi la cutremur; demonstratia se face pentru cazul
lonjeronului unei stavile segment care a fost dimensionat la actiunea hidrostatica aferenti

q = 22 kN/m, greutatea lonjeronului fiind G, = 41,2 daN pentru deschiderea intre reazeme | =
ldm.
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Aplicind relatia 2 - 30 pentru intensitatea seismici corespunzitoare gradului 8
(tab. 2.1.) si a,= 0,1 se obtine:
F;=0,412+0,1=4,12 107 kN.

Prin raportarea actiunii seismice (F)) la lungimea "1" a lonjeronului se obtine actiunea
seismicd distribuiti :
4,12-10° kN
4= L4 T T m
Se observi ci aportul actiunii aduse de greutatea elementului la seism,
q = 0,03 kN/m, reprezinti 0,14% din valoarea actiunii hidrostatice q = 22 kN/m care, este
hotiratoare pentru calculul de dimensionare.

Presiunca seismicd suplimentard a apei pentru suprafete plane verticale se determini
cu relatia prezentatd in /11/:

7
p,_:gac-yw/HZ, (2-31)

P, =presiunca seismici suplimentard a apei (kN/m?) la cota z;
. = coeficient de intensitate seismici (tab. 2.1.);
Y = greutatea specificd a apei (kN/m’);
H = actiunea hidrostatici de calcul in gruparea I, (m.col. H,0);
Z = adincimea apei in punctul considerat (m).

Legea de distributie poate fi asimilati cu repartitia parabolici, recomandati de
Westergaard (fig. 2.7.), utilizatd in tirile din Europa, rezultanta presiunii seismice
suplimentare a apei determinindu-se prin integrare, intre limita superioari si limita inferioari
a extremititilor platelajului; in cazul C.M.H. de suprafati, limita superioard se confunda cu
oglinda lacului iar limita inferioard este identici cu pragul constructiei metalice (fig. 2.7.):

1
P, = jp, -dz. (2-32)
]
Coeficienti a, Tabelul 2.1.
Raionarea in grade Coeficient de intensitate
magnitudinea Mercali seismicid (a,)

7 0,05

8 0,10

9 0,15

10 0,30

+0.00

|

== _ 77777
-

#/
T A

z
fig. 2.7. Presiunea seismicd suplimentari a apei.

N
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Dupa /12/, presiunea seismicd suplimentard a apei s¢ determini cu relatia:
S, =K, y-z (2-33)

unde :
K, - este coeficientul seismic ale cirui valori se iau functie de gradul de intensitate
scismici , determinat pe baza seismicititii locale prescrise in harta de zonare seismicd
a Romaniei conform cu /17/;
¥ - este greutatea specifici a apei (kN/m’);
z - este adincimea apei in punctul considerat (m).

Dupi Nath, citat de /11/, marimea presiunii hidrodinamice pe paramente verticale,
generatd de misciri seismice verticale ale terenului de fundatie, se determind cu formula:

p.=C-a -y-H (2-34)

unde :
- . L . . . | Z
C - cocficient ce se determini din fig. 2.8. functie de adincimea relativd a lacului M

c-T

L
lungimea relativa a lacului (ﬁ sl parametru n = NTH in care :

¢ - viteza sunetului in apd (m/s);

T - perioada oscilatiei seismice (s);

a, - coeficient de intensitate seismicd vertical;
¥ - greutatea specifici a apei (kN/m’);

H - adincimea maximi a apei in lac (m);

L - lungimea lacului (m).

=100 Q 100 200 300 400

i# /] o

RN
: N
RER NN e

fig. 2.8. Coeficientul ¢ pentru parament vertical si toate valorile L/H.

0

[0
=0
o
/ V
% /
0‘9
>
4
4

Pentru suprafete curbe, rezultanta presiunii seismice suplimentare a apei se obtine

similar, prin integrarea valori p, (la addncimea z) intre limita superioar3 si limita inferioari a
extrenititilor platelajului.

2.1.15. Actiunea dati de impingerea aluviunilor

In cazul‘C...M.H._dc.suprafat_ﬁ care sunt des mancvrate, nu apare acest tip de actiune,
urmare a antrendri aluviunilor cu ocazia deschiderii orificiului.

La C.M.H. de :}dﬁnpime (de exemplu, cele care echipeazi golirile de fund) datorita
manevrelor rare (uncori la intervale de cativa ani) in fata orificiului obturat se depun aluviuni
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formate din particule fine de consistenta unui lichid viscos. Actiunea dati de impingerea

acestui material, dupi /6/, se calculeazi cu formula:

unde :

h
P, = —72 Igz(45—» %j/o (2 -35)

P, este rezultanta actiunii (kN);

Y, = (yo - l)(l - p) greutatea specificd a aluviunilor (kN/m?);
Y, este greutatea specifici a terenului in kN/m?;

p este porozitatea materialului aluvionar;

h, este indltimea stratului de aluviuni in m;

¢ este unghiul taluzului natural in grade (0);

1, este deschiderea orificiului obturant in m.

Dupi criteriul frecventei de aplicare asupra C.M.H. , actiunile prezentate anterior se

clasitici in:

o) Actiuni permanente - AP.

Actiunile permanente se aplici continuu asupra C.M.H., intensitatea acestor actiuni

fiind practic constantd in timp, cu mici exceptii ca de exemplu: actiunea apei , la ridicarea
partiali a stavilei.

In cadrul actiunilor permanente se consideri:

a. Greutatea proprie a C.M.H. si greutitile suplimentare;

b. Actiunea hidrostatici dati de diferenta cea mai defavorabili intre nivelul amonte si
aval;

c. Actiuni hidrodinamice defavorabile;

d. Actiuni defavorabile datoriti fortelor de frecare;

e. Forte de actionare rezultate din actiuni normale ce soliciti C.M.H.;

f. Eventuale actiuni mobile pe C.M.H. cind acestea apar frecvent in exploatare;

g. impingerea aluviunilor.

B) Actiuni temporare - AT

Actiunile temporare, dupi durata in timp, se impart in :

- actiuni temporare de lungi durati (ATLD), numite si cvasipermanente (C) care, se
aplici cu intensititi ridicate pe durate lungi de timp sau in mod trecvent;

- actiuni temporare de scurti durati (ATSD), numite si variabile (v), a ciror
intensitate variazi sensibil in timp; aceste actiuni pot lipsi total pe intervale lungi de
timp.

Dintre actiunile temporare de lungd durati fac parte:

a. Actiunea din greutatea utilajului tehnologic amplasat pe structura metalici;
b. Actiunea pe pasarele de circulatie si platforme din greutatea oamenilor;
c. Actiunea vantului;
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d. Actiuni datoriti diferentelor de temperaturd;
e. Schimbarea conditiilor de rezemare.

Actiunile temporare de scurtd durati cuprind:

a. Actiunea hidrostatici si hidrodinamici la nivele exceptionale;

b. Impactul si presiunea datorita ghetii;

c. Impactul plutitorilor;

d. Actiunea datorati frecirii navelor;

e. Forta de inchidere pe prag;

f. Variatu deosebite de temperaturd;

g. Actiuni nesimetrice, la structuri dimensionate in mod normal la actiuni simetrice.

v ) Actiunile exceptionale -AE

Actiunile exceptionale apar foarte rar, eventual niciodatd pe perioada de exploatare a
constructiei. in calculul de dimensionare al structurilor metalice hidrotehnice , posibilitatea de
aparitic a actiunilor cxceptionale trebuic totusi bine analizatd, intrucit intensitatea lor este
semnificativi !

Din actiunile exceptionale tac parte:

a. Actiunile seismice;

b. Actiunea apei in cazul viiturilor (nivele catastrofale);

¢. Actiunea suplimentard generati de impiedicarea miscirii C.M.H. ca urmare a
inghetarii, pitrunderii corpurilor striine, repartizirii neuniforme a fortelor de frecare
(ex: intre garniturile de ctansare si piesa inglobatd);

d. Actiunea datd de Tmpingerea navelor urmare a nerespectirii semnalelor sau a
distrugerii sistemelor de franare.

2.2. Grupiri de actiuni

Actiunile care soliciti C.M.H. nu sc manifesti izolat si nici toate simultan. Pentru
dimensionarea structurii de rezistenti se consideri combinatia cea mai defavorabili a
actiunilor simultane, practic posibile. Pe baza acestor considerente , dupi normele romane
curent sc¢ fac urmitoarcle grupiri de actiuni:

2.2.1. Gruparea fundamentali (GF) care cuprinde combinatia cea mai defavorabili a
actiunilor permanente, temporare de lungi durati si o actiune temporari de scurtil durati:

GF = 2 AP, + 2 ATLD +1.ATSD (i=Lnjj=lLm) (2 - 30)
11

IR

2.2.2. Gr}lpurca fundamentald suplimentari (GFS) cuprinde combinatia actiunilor din
gruparea tunda.nentald la care, se adaugi a doua actiune temporari de scurta durati:

GFS = 2 AP, + 2 ATLD, + 2ATSD (=Lnj=Lm) (2 -37)
I

IR
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2.2.3. Gruparea speciald (GS) care cuprinde combinatia cea mai defavorabili a actiunilor
permanente temporare de lunbi si scurtd durati si o actiune exceptionali:

m

GS = ZAP + > ATLD, +ZATSD +1AE  (=1,mj=Imk=11) @2 - 38)
i=1 j=1
Grupirile de actiuni se fac pentru diverse poxzitii ale stavilei:
- stavild pe radier si la deprinderea de pe radier;
- stavild scoasl complet din api;
- stavild in pozitii intermediare.

In general, starea maximi de cforturi in structura metalici de rezistentd , se obtine in
situatia stavila la desprinderea de pe radier.

2.3. Metoda de calcul a C.M.H. de retentie.

Dimensionarea eficientd a structurii metalice este conditionati de alcituirea corecti a
scctiunii transversale a clementelor componente. O alcituire corecti va avea in vedere
urmitoarcle principii:

a. Asigurarea unet capacititi maxime de rezistentd si stabilitate a C.M.H. care, se
obtine prin :

- alcdtuirea sectiunilor transversale ale elementelor de constructie in concordantd cu
tipul solicitdrilor;

- transmiterea directd a eforturilor;

- imbiniri simple si usor de intretinut;

- reducerea lungimilor de flambaj prin misuri constructive.

b. Consumul redus de otel . O greutate minimi a C.M.H. are influenti favorabila
asupra gabaritelor sistemelor de actionare. Consumul de ofcl este influentat favorabil de
dispunerea rationald a materialului; pentru elementele de constructii solicitate la incovoiere
materialul va fi dispus cit mai dcpane de axa neutrd; in cazul lonjeronilor (schemi statici:
grindi continui ) consumul de metal este considerabil diminuat daci sectiunea transversali se
dimensioneazi la momentul incovoietor maxim din camp (M cimp) iar in reazem sectiunea
transversali va fi rigidizatd suplimentar, spre a prelua momentul incovoictor in reazem (M
reazem), daci M reazem > M cimp, conform fig. 2.9. ; volumul mare de calcul este justificat
de diminuarea masei constructiei.

IR R I IR R TR T IR RN EEY!

AK/Mreuzem/(}\ @

\U}hLLU’ N 1
Mcd ' _

camp

‘ :I;L/ :.: A '/5

L

b= =

fig. 2.9. Rigidiziri locale in reazeme .
| - platelaj. 2 - lonjeron. 3 - antretoazi (diafragma).
4 - rigidizare. 5- grinda de capit.
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Realizarea grinzilor de egali rezistentd conduce fa consum minim de otel urmare a
adaptarii sectiunii transversale a grinzii la variatia diagramei de moment; este cazul grinzilor
principale.

¢. Alcituirea unor sectiuni cu forme simple spre a facilita executia si a diminua
volumul de manoperd. In acest scop se vor folosi pe cit posibil profilele laminate iar
imbindrile de uzinare vor fi efectuate prin suduri , preferabil automati. C.M.H. se executi din
subansamble , avind in vedere gabaritele mari , iar imbindrile la montajul pe santier se vor
realiza cu suruburi si/sau suduri de montaj .

d. Siguranta si fiabilitate in exploatare. Urmare a exploatirii in mediu coroziv,
protectia anticorozivi reprezintd un parametru important al sigurantei in exploatare; sectiunile
transversale ale elementelor vor fi alcituite astfel ca si permiti un acces usor pentru verificiri
si intretineri; prin aceasta se asigurd si posibilitatea verificirii si refacerii imbindrilor sudate si
eventuale consolidiri a structurii metalice urmare a cresterii nivelului lacului de acumulare,
spre exemplu: suprainiltarea ulterioari a barajului.

2.3.1. Metoda de calcul a rezistentelor admisibile

Curent, constructille metalice hidrotehnice se dimensioncazi dupd metoda
rezistentelor admisibile, in care efectele actiunilor (constituite in grupiri de actiuni) - eforturi
unitare (o), deformatii (f,) - sunt comparate cu rezistentele admisibile (o, )respectiv cu
deformatiile admisibile (f))

(2-35)
L <f, (2 - 35a)

in care:
O, este limita minimi de curgere a otelului;
c este coeficientul de siguranti;

f,

< este valoarea efectivi a deformatiei (sigetii) elementului de constructie.

2.3.2. Metoda de calcul dup3 stirile limiti

' Alinierea la un mod de calcul european unitar, a determinat introducerea de citre /1/ a
unui nou concept de calcul a C.M.H. de retentie : metoda de calcul dupa stirile limitd . Astfel
actiunile de calcul (F,) se obtin prin multiplicarea actiunilor normate (F.) cu coeficienti
partiali de sigurantd y . si coeficientii de combinatie Wconform relatiei: '

Eo=v-w-F (2-40)

Valorile cocficientilor v, si w sunt trecute in tabelul 2.2. pentru trel cazuri posibile
rezultate in urma grupirii actiunilor in grupiri de bazi si o grupare speciali.
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Gruparea actiunilor Tabelul 2.2
Nr | Tipul Actiuni Grupiri de bazi | Gruparea
speciali
actiuni GIF | GI'S GS
1 [ Permanenti | Actiuni permanente. Y, =1,35¥Y=10
2 Actiuni hidrostatice. Te= 135 v, =135 |y, =135
3 Actiuni hidrodinamice. Pl w=09 | v=08
4 Inciirciri datorate apei antrenatc.
5 | Variabili Incircini datorate ghetii antrenate.
6 Actiuni datorate circulatiei.
7 Forte inertiale .
8 Modificiri ale conditiilor de
rezemare.
9 Presiunca ghetii, impactul ghetii.
10 Influenta temperaturii.
11 Frecarea navelor .
12 Pierderea etanseititii
compartimentelor etanse .
13 | Exceptionald | [nfluenta situatiilor de transport ,
montaj si reparatii.
14 Influenta actiondrii in caz de Ye=LI-135
avarie. T=10
15 Actiunea seismici

Noti:

La alcituirea grupelor de actiuni se va lua in considerare o singuri actiune
exceptionali.
Sub influenta actiunilor (Fd) in constructia metalici apar solicitiri complexe a ciror
valori maxime nu vor depisi domeniul sigurantei in exploatare a structurii. Dupi /1/,
rezistenta si stabilitatea constructiei metalice este asigurati daca sunt indeplinite urmitoarele
conditii:

a) - pentru efortul unitar normal (5((5x .G, si 0,_):

(o}
— <

Og

b) - pentru efortul unitar tangential ‘C(‘ny T,, sl ‘cu):

T
—=<I1
‘[R
c) - pentru efortul unitar cchivalent 6, :
ccch <}
ck

C¢

G, =——
R

Ym

Ox

Wy

(2-41)

(2 -42)

(2-43)

(2 - 44)
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o, fiind limita de curgere a otelului structurii iar vy este coeficientul partial de
siguranti care variazi intre | si I,1. o

Metoda de calcul dupi starile limitd, introdusd de /1/, reprezinti o aliniere in ceea ce
priveste dimensionarea si proiectarea constructiilor metalice hidrotehnice de retentie , la
norma europeani /22/ referitoare la dimensionarca si proiectarea constructiilor din otel.

2.4. Exemplu de calcul

Definirea corecti a actiunilor si cuprinderca lor in grupe de actiune posibile si
simultane, constituic etapa anterioard a calculului de dimensionare a C.M.H.; dimensionarea
structurii metalice se face pentru gruparea cea mai defavorabili. Omiterea unor actiuni,
posibile in exploatarc si incadrarca incorectd in grupa de actiune poate avea urmiri
catastrofale !

O stare complexi dc eforturi apare in constructia metalici a stavilei la actionare, ca
urmare a blocirii acesteia in nisd datoritd formairii ghetii la nivelul suprafetei de contact piesd
inglobati - garnituri de etansare; blocarea miscirii stavilei constituie o actiune except.onali si
se incadreazd in gruparea speciala.

In continuare se cxemplifici, pentru o stavili segment actionati unilateral cu
servomotor, starea de eforturi in doud grupiri de actiuni:

a. Gruparea fundamentald (GF). Stavild la desprinderea de pe radier sub actiunea
hidrostatica si forta de actionare unilaterald a servomotorului.

b. Gruparea spcciali (GS). Stavild blocatia supusd actiuni hidrostatice, si fortei
maxime dezvoltate de servomotoar; datoritd formarii ghetii micile deplasiri dupd directiile ox
si oy ale stavile in nisi , permise In conditii normale datoritd elasticititii sistemului de
etansare, sunt impiedicate; materializarea impiedicarii deplasirilor dupi ox si oy pe schema
staticd (fig.2.11.b si d) s-a fiicut prin introducerea reazemului articulat.

Principalele date de calcul ale stavilei sunt:

- deschiderea orificiului 4,4 m;

- indiltimea obturati de stavila 4,35 m;

- raza de curburi a platelajului 4,5 m;

- indltimea coloanei hidrostatice 4,25 m (col H,0).

Schema staticd a stavilei, cadru dublu articulat, sub actiunea hidrostatici (q), uniform
distribuitd in planul cadrului, este prezentd in fig. 2.10.a. Prin conceptie, s-a urmirit ca in
planul cadrului , actiunea hidrostaticd si dezvolte o componenti maxima q=99 kN/m iar
proiectia pe planul cadrului a actiunii hidrostatice si {ic zero.

In figura 2.10.b. este prezentatd o sectiune verticali prin stavila.

Prin alcituirea constructivd s-a urmirit asigurarea rigidititii riglei cadrului si a
stilpilor cadrului exccutati fiecare cu sectiune transversali variabili, convergentd dinspre
cheson spre articulatie; ramurile stalpului sunt rigidizate intre ele astfel, asigurandu-se o buni
stabilitate; in sectiune transversald, stalpul cadrului reprezinti o sectiune simplu conexi de
forma unui "H" dublu cu tilpile paralele cu planul vertical. La alciituirea sectiunii transversale
a stilpului cadrului s-a tinut cont de variatia diagramei de moment incovoietor (v.fig.
2.11.a,b) care are valoarea maximi la nivelul imbinirii rigld - stalp si tinde spre valoarea
zero in articulatia stalpului; articulatiile stavilei au fost astfel dimensionate la efort axial si la
forta tiietoare. V

Starea complexd de eforturi ce apare pe schema statici definiti anterior, a fost

dctcrpxina@ utilizindu-se programul cu elemente finite RSTAB, pentru grupidrile de actiuni
GF 51 GS si prezentatd grafic in fig. 2.11.a la fig. 2.11.d. ‘
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2
/ EEENEEREY -
K fig. 2.10.a. Schema statica.
o q - actiunea hidrostatici.
2 I - actionare hidraulici (servomotor),
~3
9.5
600 ! 3200 600
soo
B,

Y

fig. 2.10.b. Sectiune transversali verticald prin stavili.
Schema geometrica.
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fig. 2.11.a. Diagrama de moment incovoietor . Gruparea fundamentali.
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Ry= 3,5 )g\ @ y =34,
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[knm] ‘
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23 y 40,5

fig. 2.11.b. Diagrama de moment incovoietor. Gruparea speciali.
Rx, Ry - reactiuni in ghidajele laterale din blocarea (inghetarea) stavilei.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 43

v—r—l—[/8
| LT T LTI T TIT1]

L]

=T T[]

3
Bl
§2L‘HH®HW'

fig.2.11.c. Diagrama de fortd axiald N. Gruparea fundamentali.
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fig. 2.11.d. Diagrama de forta axiald N . Gruparea speciali.

Diagramele de moment de torsiune si fort3 tiietoare, au valori nesemnificative pentru

exemplul considerat si nu au fost reprezentate grafic.
Analizind diagrama de moment incovoietor (fig.2.11.a. si fig.2.11.b.) se observa ci

valoarea momentului maxim pe rigli este:
M =842 kNm in GF si

. . M
M'=621 kNm in GS ceea ce reprezinti o crestere de 7,38 ori (raportul ™M
rigld).
Dupi acelasi rationament privind cresterea momentului incovoietor maxim pe stalp,

M
de la GF la GS se obtine o crestere de 6,75 ori (raportul ™M stalp).

N
Cresterea efortului axial in stalp (fig.2.11.c,d) este de 7,3 ori (raportul N -stilp) de la

GF la GS.
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Intrucat in articulatiile stavilei, actiunile normale sunt preluate de infrastructura de
beton (compresiune), suruburile de prindere ale articulatiei sunt solicitate la tiiere iar valorile
rezultantei fortei tdietoare, in cele doud grupiri (fig. 2.11.a,b) se determina cu relatiile:

T = 7340* + 600* = 7364daN - in GF;
T' = V651007 +4050° = 65226daN - in GS.

Ficind raportul rezultantei fortei tiietoare in articulatii in ccle doud grupiri (:F'IT]’ se
observi o crestere de 8,86 ori de la gruparea fundamentali la gruparea speciali.

Prin dimensionarea structurii de rezistentd in gruparea fundamentals, fard a face
verificarea de rezistentd in gruparea speciald, stavila va ceda la nivelul imbindrii cu suruburi a
articulatiei unde , apare cresterea maxima (de 8,86 ori) a eforturilor in structurd, de la GF la
GS.

Eforturile unitare tangentiale (1) in suruburile de prindere ale articulatiei, calculate
dupii /8/, sunt :

IA
:-n

(2 - 45)

> |

unde :

T este rezultanta fortei tdictoare in articulatie;

A cste aria suruburilor de prindere a articulatiei;

T, este efortul unitar tangential admisibil la forfecare in tija surubului cu valorile T, =
2100daN/em’® (GF) si t', = 2600daN/cm® (GS) conform cu /8/, pentru suruburi pasuite cu
grupa caracteristicilor mecanice 5.6

Fiecare articulatie este fixatd cu 4 suruburi (n = 4) , M 20, cu aria sectiunii
transversale A = 3,46cm?

Forta tdietoare Tn articulatie T si T', in cele doud grupiri de actiuni GF si GS sc va
repartiza la cele 4 suruburi si astfel eforturile unitare efective au valorile :

T 7364 daN daN
T=——F=""7—=532—75 <1, =2100—
4A  4.346 cm cm
. T 65226 4713 daN © 2600 daN
T === =
4A 43,46 em® o cm?

Se observi ci hotdritoare pentru dimensionare este gruparea speciali care impune

diametrul surubului:
4 - AT [4-65226 283
 “Vant® ~Va.r 2600

Astfel se alege un surub M30 cu aria A=7,55cm’, in aceste conditii, efortul unitar
efectiv este :

65226 daN 2600 daN
4-7,55 cm’ <%= cm?

In exploatarea C.M.H. pot apare situatii in care miscarea stavilei in nisi si fie
impiedecati ca urmare a:
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- blocirii rotilor de rulare;
- patrunderii corpurilor striine intre ghidaje si stavila;
- inghetani stavilei cauzate de defectarea sistemului de incilzire;

- tasirilor neuniforme ale infrastructurii de beton; toate acestea justifici necesitatea
calculului de mai sus.

Se mai mentioneazi ci desi instalatia de actionare a stavilei este previzuti cu
limitatori de suprasarcini, pe parcursul exploatirii defectarea lor si neobservarea avarici
conduce la atingerea valorii maxime disponibile a actionarii care in situatia blocarii translatiei
in nisd genereaza eforturile mentionate in exemplul de mai sus.

Neglijarea verificirilor exemplificate, conduce la scoaterea din functiune a stavilei si
prin aceasta la golirea lacului de acumulare, intrucat batardou! (stavila de avarie) nu este
dimensionat si se inchidi in curent; rolul batardoului este de a pune la uscat , doar in ape
echilibrate stavila de serviciu.

2.5. Concluzii

Rezultatul activititii de conceptie este direct proportional cu evaluarea corectd a
actiunilor . Pentru o eficientd economici maxima si pentru a fi obtinuti structura de rezistenta
optimi este necesar ca :

- din punct de vedere al marimiudirectiei si sensul actiunile luate in calcul la dimesionare, s4
corespundi stirii reale de functionare a C.M.H.
- si fie evidentiata si analizatd gruparea de actiuni cea mai defavorabila.

intrucat informatiile in domeniul C.M.H. sunt restranse iar literatura dc specialitate
prezinta in mod dispersat tipurile de actiuni, in prezenta lucrare s-a incercat cuprinderea intr-o
formi unitari si cit mai aproape de comportarea reald a C.M.H., a actiunilor si a grupelor de
actluni posibile si simultane.

Mirimea actiunilor este analizati dintr-un punct de vedere modern, in conformitate cu

dir, functiune a stavilelor ca urmare a aprecierii gresite a marimii actiunilor sau a neglijarii
unor actiuni (gruparn de actiuni).

Analiza corecti a actiunilor in contextul grupirii acestora constituic baza de pornire in
activitatea de proiectare a unor C.M.H. cu greutate redusi usor de executat, montat si
exploatat.
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CAPITOLUL 3

TIPURI DE CONSTRUCTII METALICE HIDROTEHNICE DE RETENTIE
CU SUPRAFATA CURBA SI ALCATUIREA LOR

3.1. Constructii metalice hidrotehnice de retentie cu suprafati curbi utilizate curent

Desi executia C.M.H. de retentie cu suprafati curbi este mai dificild decat uzinarea
structurilor metalice de retentie cu suprafatd pland , urmare a unor avantaje ca:

- functionalitate promti si rapidi;

- intretinerea usoari in exploatare;

- p&.rsonal si instalatii minime necesare actionirii

stavilele cu suprafata curbd de retentie cchlpeaza in mod curent barajele amenajarilor

hidrotehnice.

in continuare sunt prezentate citeva tipurt de C.M.H. cu suprafati curbi , frecvent
utilizate: stavile clapetd, stavilele segment etc. , cele mai utilizate dupa /1/, fiind stavilele
segment care echipeazi in mod curent cursurile raurilor interioare amenajate din punct de
vedere hidrotehnic.

3.1.1. Stavila clapeti 8 x 3,8

Este una din C.M.H. cele mai uzuale, destinati a echipa barajele deversoare;
caracterizindu-se printr-o manevrabilitate usoari , este propice:

- reglajelor fine de debite,

- deversirii plutiturilor , inclusiv sloiuri de gheati ,

- atenudrii debitelor anormale, cind echipeazi centrale-baraj, in paralel cu

functionarea turbinelor.

A. Caracteristici tehnice principale:

Deschiderea in lumini 8m
Inaltimea obturata 3,823 m
inclinatia clapetei fati de orizontali
- pozitia inchis +68°
- pozitia deschis -10°
Raza de curburi a platelajulut 7,6 m
Numirul articulatiilor 4 buc
Actionare bilaterald mecanism cu lant
Tipul etansirii
- lateral, fig. 3.2b garniturd L1160
- prag, fig. 3.2.a garniturd 1 (covor cauciuc)
- indltimea coloanei de calcul 3,8 m. col. H,O.

Dupa /2/ actionarea bilaterali a stavilei clapetd conduce la o reducere de pani la 8,6%
a eforturilor in platelaj, cu rezerva privind sincronizarea actionirii. Unii beneficiari preferi
actionarea bilaterald cu lant pe care o consideri mai usor de intretinut comparativ cu
actionarea centrald cu servomotor.
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B. Scheme statice si alcituirea sectiunilor

Elementul principal de rezistenta al clapetei este grinda principald (chesonul)fig. 3.1,
a cirui schemi staticd estc o grindd continud cu 4 articulatii, supusd actiunii Iidrostatice
aferente . Pozitia chesonului a fost determinati astfel ca rezultanta actiunilor si treacd prin
centrul de greutate al sectiunii transversale . intrucit sectiunea transversald a chesonului nu
este simetrica, centrul de greutate este diferit de centrul de risucire, situatie care, conduce la o
stare de risucire impiedicati.

Sectiunile transversale care se comportd cel mai bine la risucire sunt sectiunile dublu
conexe, motiv pentru care sectiunea transversali a grinzii principale este de forma unui
trapez, cu baza mare curbilinie (zona platelajului). Dimensiunile sectiunii transversale s-au
ales din considerente tehnologice (de executie in uzini si intretinere usoard in exploatare).

Tabla platelajului este elementul de retentie al apei , fig. 3.1.; platelajul este un profil
curbiliu cu raza de 7,6 m si este rigidizat pe doud directii astfel:

- pe verticald cu antretoaze (diafragme) dispuse in planul articulatiilor, fig.3.1. Ca
schemi statici diafragma este o grindd simplu rezematd pe inimile chesonului (portiunea
centralid a diafragmei) si o consold incastrati in inima superioard a chesonului (portiunea
superioard a diafragmei); sectiunca transversali este de tip T si | asimetric.

incircarca diafragmei o constituic actiunca hidrostaticd aferentd de  formid
triunghiulari. La nivelul lonjeronilor diafragma este previzuti cu orificii de trecere a
acestora.

- pe orizontald cu lonjeronii si cele doud inimi ale grinzii cheson. Lonjeronul este o
grindd continui, rezemati pe diafragme; actiunea pe lonjeron este uniform distribuitd
(actiunea hidrostaticd aferentd).

Sectiunea transversald a lonjeronului este de tip dublu T asimetric, talpa spre platelaj
fiind constituitd de zona activa a platelajului.

C. Functionarea clapetei se realizeazi prin coborarea ei cu ajutorul mecanismului de
actionare; pentru evacuarea debitelor excedentare clapeta se coboari complet mentinandu-se
in aceasti pozitie pand la realizarea nivelului dorit in lac, moment in care se comandi
inchiderea , operatie ce decurge in sens invers. Pentru deversarea plutitorilor (lemn, gheatd
ete.) clapeta se deschide partial , pini la evacuarea completi.

In figurile urmitoare este prezentatd alcituirea stavilei clapeti.

fig. 3.1. Stavili clapetd. Sectiune verticald
1 - platelaj .
2 - lonjeron .
3 - antretoazd (diafragma).
4 - grinda principali tip cheson.
5 - bolt articulatie.
6 - blindaj lateral (scut).
7 - suport de montaj.
8 - tampon de reazem al clapetei
deschise.
9 - etansare la prag (v.fig.3.2.2.).
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fig. 3.2.a. Etansare prag,
1 - piesa inglobati. 2 - clapeti. 3 - gamnituri de etansare.

(4 VYA

fig. 3.2.b. Etansare laterali. fig. 3.2.c. Sectiune prin platelaj in zona
1 - blindaj lateral (scurt). placati cu otel inox.
2 - gamnituri de etansare. 1 - blindaj lateral (scut). 2 - platelaj placat.

3 - garniturd de etansare.
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3.1.2. Stavild segment de suprafati 16 x10,43

Stavila segment realizeazi deversarea debitelor excedentare, in rgod singular sau
impreund cu turbina , cind echipeazi o centrali baraj. Manevrele de actionare a st.a.\'llcvl
(ridicare - coborire) nu prezinti particularititi deoscbite motiv pentru care, este larg utilizati
in cadrul amenajirilor hidrotehnice.

A. Caracteristicile tehnice principale sunt:

Deschidere 16,0 m

iniltimea de retentic 10,43 m

Raza de curburi a platelajului 10,7 m

Garda 0.24 m

Timp de ridicare 47 min.

Timp de coborare 47 min.
fniltimea coloanei de calcul 10,0 m. col. H,O
Actionare bilateralid mecanism de

actionare cu lant.

B. Schema statici si alciituirea sectiunilor

Elementul principal de rezistentd al stavilei este cadrul dublu articulat in
infrastructurd, format din :

- rigla cadrului, structurd metalici sudati tip cheson (sectiune dublu conexd), fig. 3.3.;

- stilpii cadrului fixati rigid de rigld , fig. 3.3.

in pozitia stavili pe radier (valoarea maximi a actiunii hidrostatice), s-a stabilit pozitia
rezultantei actiunii hidrostatice fati de care, simetric, s-a dispus sectiunea transversali a riglei
cadrului.

Lonjeronii, (fig. 3.3.), de tip nervuri (rezemati pe diafragme) sunt grinzi continue
incdrcati cu presiunea hidrostatici uniform distribuiti.

Zona de platelaj ce conlucreazi cu lonjeronul s-a determinat dupi /3/.

Diafragma fig. 3.3. este o grindi simplu rezemati (pe rigla cadrului) cu doui console
incdircate cu presiunea hidrostatica distribuiti trapezoidal .

C. Functionarea stavilei se realizeazi prin rotatie in jurul articulatiilor, sub actiunea
fortci de actionare gencrati de mecanismul de ridicare montat pe pile . Peretii laterali ai
pilelor , la nivelul razei de etansare, sunt previzuti cu piese metalice inglobate in beton,
realizate din table, profil cornier si otel rotund, asamblate prin suduri. La nivelul suprafetei
dc contact dintre piesa inglobati si stavild s-a previizut o fisie de tabli din metal inoxidabil .

Articulatiile stavilei sunt fixate pe grinzi metalice inglobate in beton.

Figurile urmitoare cvidentiazi modul de alcituire al stavilei segment:
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fig. 3.3. Stavila segment; sectiune verticala.
1 - platelaj. 2 - lonjeron. 3 - antretoazi (diafragma). 4 - rigla cadrului. 5 - stalp cadru .
6 - grindd suport articulatie. 7 - centrul de rotatie stavili. 8 - piesd inglobati (prag).
9 - piesd inglobati (ghidaj lateral) .

fig. 3.4.a Stavild segment. Etansare laterald neancilzita.
1 - gamniturd de etansare. 2 - piesi inglobati nedncilzita.
3 - roatd de ghidare. 4 - corp stavili. a - joc roati ghidare.
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fig. 3.4.b. Stavila segment. Etansare tip "cutit".
| - garniturd de etansare. 2 - piesd metalici inglobati.
3 - corp stavili. 4 - infrastructurd de beton.

3.1.3. Stavild segment cu clapeti 16 x (8, 23 + 2,2)

Ca structurd metalici stavila segment cu clapeti este o combinatie intre stavila
segment (prezentati la punctul 3.1.2.) si stavila clapetd (prezentati la punctul 3.1.1.).

Prin actionarea clapetei se realizeazi : reglajul fin al nivelului in locul de acumulare,
deversarea plutitorilor ; prin actionarea stavilei (cu clapeta coboritd) se realizeazi deversarea
debitelor excedentare.

A. Caracteristicile tehnice principale sunt :

Deschiderea 16,0 m

iniltimea de retentie 16,43 m
Deschiderea clapetei 13,43 m
Inaltimea clapetei 2,2m

Iniltimea de retentie a stavilei 8,23 m

Timpul de ridicare stavild 47 min.

Timpul de coborare stavilia 47 min.

Timpul de ridicare clapeti 28 min.

Timpul de coborire clapetd 28 min.
fniltimea coloanei de calcul 10,0 m.col. H,O.

B. Scheme statice si alcituirea sectiunilor

Schemele statice si modul de alcituire al sectiunilor transversale pentru stavila
segment cu clapetd sunt identice cu cele prezentate la stavila clapeti (3.1.1.) si stavila
segment (3.1.2.).

Stavila segment cu clapeti este actionatd functic de nivelurile existente in lac:

a/ - pentru reglaje fine de debit si desciircarea plutitorilor se coboari clapeta, prin intermediul
mecanismului de actionare, pani la un unghi de -5° al clapetei (coarda clapetei) cu
orizontala. La atingerea nivelului dorit in lac, sau la deversarea plutitorilor , prin operatia de
inchidere , clapeta este ridicatd complet.

b/ - pentru descircarea apelor mari , functionarea stavilei segment cu clapeti este identica

cu cca de la Punctul a) si in plus (fatd de pozitia clapetei complet deschisi, cursa acesteia fiind
epuizatd), prin actiunea continui a mecanismului, stavila (cu clapeta coborati) este ridicati de
pe prag.

Operatia de inchidere a stavilei segment cu clapeta este executi in ordine inversa.
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Alcituirea constructivi a stavilei segment cu clapetd este prezentatd grafic in figurile
urmatoare :

)
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fig. 3.5. Stavild segment cu clapeti . Sectiune verticala.
1 - platelaj. 2 - lonjeron. 3 - antretoazi (diafragmad). 4 - rigla cadrului. 5 - stilpul cadrului .
6 - grindi suport articulatie. 7 - centrul de rotatie stavila. 8 - piesi inglobati(prag).
9 - piesd inglobatd (ghidaj lateral). 10 - articulatia clapetei.

fig. 3.6. Stavila segment.
Etansare tip "cutit".
1 - garniturd de etansare tip "cutit".
2 - piesd inglobata incdlzitd (prag).
3 - infrastructura de beton.
4 - corp stavili.
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fig. 3.7. Etansare laterala incalzitd .
1 - garnituri de etansare. 2 - ghidaj lateral incilzit.
3 - roati de ghidare. 4 - corp stavild. a - joc roatd ghidare.

fig. 3.8. Etansare laterald neincilzita (varianti).
I - garnituri de etansare. 2 - ghidaj lateral neincilzit.
3 - roatd de ghidare. 4 - corp stavild. a - joc roati ghidare.
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3.1.4. Stavila segment de adincime 4 x 4 /23,85

Stavila segment echipeazi golirile de fund ale barajului.
Stavila segment este actionatd, in general, extrem de rar pentru:
- golirea lacului de acumulare;

- revizii, reparatii ale constructiei de beton a barajului;

- evacuarea debitelor exceptionale in cazul viiturilor cind, capacitatea deversorilor de

suprafatl este depisiti.

A. Caracteristici tehnice principale

- Deschiderea in lumina 40m

- Indltimea orificiului obturat 40m

- Raza de curburi a platelajului 6,005 m

- Inaltimea coloanei de calcul 23,85 m col. H,O

- Tipul actionirii electrohidraulic (servomotor
central)

- Timp de ridicare 20 minute

- Ttmp de coborare 20 minute

- Forta maximai de ridicare 620 kN

- Forta minima3 la coborire 60 kN.

B. Scheme statice si alcituirea sectiunilor

Elementul principal de rezistentd al stavilei este un cadru dublu articulat (articulatii
- cilindrice) In infrastructura de beton ,incircat cu actiunea hidrostatici aferentd orificiului
obturat 4x4 m® . Rigla cadrului este o sectiune dublu conexi ( de forma unui trapez isoscel cu
baza mare curbilinie - tabla platelajului) sectiune aleasi pentru a prelua efectul risucirii
impiedicate. Sectiunea transversald a riglei este alcituiti din tabli, din elemente
dreptunghiulare ( cu exceptia tablei platelajului, curbilinie) imbinate prin suduri. Bratele
cadrului au sectiunea transversali (dublu T - variabil, urmirind diagrama de moment
incovoietor) alcituitd din elemente dreptunghiulare imbinate cu suduri.

Lonjeronii sunt grinzi continue incircate cu actiunea hidrostatici uniform distribuita.
Sectiunea transversald, tip dublu T cu aripi neegale, este alcituiti din elemente
dreptunghiulare imbinate cu suduri.

Diafragma, grindd simplu rezematd pe inimile riglei cadrului, este alcituitd din tabld
profilatd dupd forma sectiunii transversale a riglei cadrului; adiacent axei neutre, diafragma
este perforati pentru a permite accesul in interiorul riglei cadrului, in vederea executiei,
montajului si a Intretinerii in timpul exploatérii.

C. Functionalitatea stavilei.

Pentru actionare stavila este previzuti cu un servomotor dispus central - actionare
simetrica.

In situatia "stavili pe radier", prin actionarea servomotorului stavila este ridicati,
permitind evacuarea debitului excedentar. La comanda de inchidere, sub greutatea proprie si
a lestului, stavila coboari pe radier moment in care orificiul pe care il echipeazi este obturat.

Figurile urmitoare prezinti grafic modul de alcituire al stavilet.
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fig. 3.9. Stavila segment de adancime. Sectiune verticala.
| - platelaj. 2 - lonjeron. 3 - antretoazi. 4 - rigla cadrului. 5 - stilp cadru.
6 - articulatie. 7 - prag inferior. 8 - prag superior.

fig. 3.10. Sectiune orizontal3.
1 - platelaj. 2 - rigla cadrului. 3 - stalp cadru.
4 - antretoazi marginali. 5 - articulatie.
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fig. 3.11. Detalii de etansare.
a. La pragul superior: | - piesd metalici inglobati incilziti. 2 - garnitura de etansare.
3 - corp stavild. 4 - apdritoare de jet.
b. La pragul inferior: 1 - piesd metalicd inglobati Incilzita. 2 - garnituri de etansare.
3 - corp stavili.

3.2. Constructii metalice hidrotehnice de retentie cu suprafata curbi, in solutii
moderne

In continuare sunt prezentate citeva C.M.H. in conceptic nou, privind alcituirea lor,
cu particularititile specifice precizate la fiecare structurd in parte.

,3.2.1. Poarti buscati segment 10x12,5

Pe plan national, portile buscate care echipeazi ecluzele ciilor navigabile , au fost
concepute ca structuri metalice cu supratata de retentie plani. Noua structurd metalici-poartd
buscatd segment - comparativ cu vechile solutii permite:

- 0 manevrabilitate usoari;

- inchiderea - deschiderea portii in curent;

- reducerea consumului de metal, urmare a schimbiirii modului de alcituire a structurii

de rezistentd;

- diminuarea gabaritelor mecanismelor de actionare;

- sigurantd in functionare ;

- excluderea dificilei operatii de sincronizare a actiondrii portii.

Prin echiparea ecluzei cu porti buscate segment, sunt eliminate urmitoarele C.M.H. ,
instalatii si structuri din beton care in cazurile normale deservesc ecluza:

- stavile pe galeriile de umplere si golire a sasului ecluzei;

- batardouri pe galeriile de deservire a sasului ecluzei;

- instalatiile de actionare aferente;

- galeriile de deservire a sasului ecluzei.
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in ansamblu, poarta buscatd segment este compusd din doud canate (cu platelaj
curbiliniu) care, prin rotire in jurul axelor articulatiilor inchid sau deschid ecluza.

A. Caracteristici tehnice principale

- Deschiderea ecluzei 10,0 m

- Indltimea obturatii de poarti 12,5 m

- Raza de curburi a platelajului 5,580 m

- Actionare hidraulici un servomotor/canat

- Echilibrarea hidrostatici (intre sas si nivelul amonte/aval) prin rotirea canatelor
si crearea fantelor de
alimentare - "I" mm
- intre canat si
bajuaier (piesa
metalicd inglobatd).

B. Scheme statice si alcituirea sectiunilor

Structura portanti principald a canatului portii este formati din doud cadre
triunghiulare fig. 3.14. care, prin intermediul lagdrelor, superior (reazem articulat) si inferior
(reazem simplu) transmit actiunile infrastructurii de beton. Cadrele sunt dispuse orizontal pe
indltimea canatului, la distanta "h" . Bratele cadrului fig. 3.14., sunt realizate din profile
laminate (I) iar sectiunea transversald a riglei cadrului fig. 3.12. este alcituitd din tabla
platelajului, o inim3 (profilati dupi raza de curburd a platelajului) si o talpd; elementele
componente ale sectiunii transversale a riglei cadrului se asambleaz3 prin cusituri de suduri.

Grinzile orizontale secundare de rezistentd sunt alcituite dupd acelasi principiu ca si
rigla cadrului ; pe indltimea canatului grinzile orizontale secundare de rezistentd sunt dispuse
astfel :

- douad in interspatiul dintre cadre (poz. 5, fig. 3.12.);

- cite una la partea superioari si inferioard a canatului (poz. 4. , fig. 3.12.).

Grinzile orizontale secundare reprezinti grinzi continue (rezemate pe grinzile verticale
de rezistentd) supuse actiunii hidrostatice aferente, uniform distribuite.

Grinzile verticale centrale de rezistentd (fig. 3.12.) ale canatului sunt alcituite din trei
profile laminate (I) - unul in axa canatului si doud adiacente, dispuse la nivelul bratelor
cadrelor.

Tot pe verticald, la extremititi, platelajul este rigidizat cu cite o grindi dispusi citre
axa ecluzei si respectiv citre bajuaier (piesa metalici inglobati) fig. 3.12.; sectiunea
transversald in formi de dublu T cu aripi necgale , este realizati din elemente dreptunghiulare
din tabli, imbinate cu sudura.

Grinzile verticale de rezistentd - centrale si marginale - reprezinti ca schemi staticd ,
grinzi cu o deschidere si cu doud console , avand ca reazeme cele doui cadre triunghiulare.
Principala actiune in schema de incircare este actiunea hidrostatici, cu variatie liniar3, de la
valoarca zero (oglinda apei) la valoarea maximi (iniltimea coloanei de calcul).

Grinzile orizontale si verticale rigidizeaza platelajul pe cele doui directii (fig.3.12.).

' Platelajul, profilat dupi un segment de cerc cu raza "R" este elementul propriu-zis de
retentie al apei.

Pentru rigidizarea structurii de rezistenti sau previzut contravanturi (diagonale si

montanti - fig. 3.14.), alcituite ca sectiuni simplu conexe executate din profile laminate
(profile 1).
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fig. 3.12 Schema structurii de
rigidizare a platelajului

I - rigla cadrului la nivelul
articulatiei superioare.

2 - rigla cadrului la nivelul
articulatiei inferioare.

3 - grinzi verticale centrale.

4 - grind3 orizontald
marginali.

5 - grindi orizontali centrald.

6 - grindi verticald marginali

7 - platelaj.

C. Functionarea portii

Rolul portii este de a permite trecerea navelor prin ecluzi, trecere care se realizeazi
prin echilibrarea nivelului hidrostatic din sas cu nivelul hidrostatic din amonte/aval.

Sub actiunea servomotorului - pozitia poartd inchisd - canatul se roteste in jurul

" articulatiilor creind o fantd de "I" mm litime (fig. 3.15. b) pe toati iniltimea canatului, intre
etansarea laterald si piesa metalicd inglobatd in beton . Cele doul canate se rotesc simultan
creindu-se astfel cate o fantd la fiecare mal. Prin cele doui fante create se realizeazi
echilibrarea nivelului hidrostatic din amonte (aval) cu nivelul hidrostatic din sas.

In axa ecluzei fig. 3.15.c poarta buscati segment este previizuti cu sistem vertical de
etansare dublu care, asigurd etansarca permanenti intre canate, pe toati durata actionirii portii
in vederea creerii celor doud fante laterale de "1" mm latime . Dupi echilibrarea nivelelor, sub
actiunea servomotoarelor, cele douil canate ale portii sunt in continuare rotite si introduse in
nigele practicate in structura de beton, moment in care, poarta este in pozitia "deschisi"
permitind ecluzarea navelor. Ecluza este previzuti cu doud porti buscate segment, una
‘amplasati in partea amonte a ecluzei si cealaltd in partea aval a ecluzei; cele doui porti, prin
inchiderea si deschiderea lor succesivi, asigurd ecluzarea navelor in ambele sensuri ale
ecluzei.

Operatia de inchidere a portii decurge in sens invers celei de deschidere; sub actiunea
servomotoarelor canatele portii pot fi oprite in orice pozitie.

Spre deosebire de portile buscate cu suprafata de retentie plani, poarta buscati
scgment nu prezintd pericolul distrugerii structurii de rezistentd ca urmare a unor erori de
manevrare, ca de exemplu: aprecierea gresiti a echilibririi nivelelor hidrostatice in amonte si
in aval de poarti.
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Dimensionarca structurii de rezistentii s-a ficut pentru nivel hidrostatic de calcul care
poate actiona in ambelc sensuri de incireare ale platelajului, dinspre amonte si dinspre aval,
dar nu simultan.

Particularititile specifice, privind alcituirea in conceptic noud a portii buscate
segment, sunt prezentate grafic in figurile urmdtoare:
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VRSB = s b
fig. 3.13.b Vedere din amonte a portii.
I - coronamentul ecluzei (bajuaier). 2 - ax cadru superior. 3 - ax cadru inferior.

4 - ax clement orizontal de rezistentd. 5 - ax element vertical de rezistenti.
6 - axa ecluzei.

NN R N HOR B

fig. 3.14.Sectiune verticala prin canat.
1 - brat cadru superior. 2 - brat cadru inferior. 3 - rigla cadrului .
4 - clement orizontal de rezistentd. 5 - element vertical de rezistenti .
6 - bulon superior de articulatie. 7 - bulon inferior de articulatie.
8 - diagonali. 9 - montant. 10 - pasareld. 11 - servomotor.
12 - coronamentul ecluzei.
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fig. 3.15. Detalii de etansare.
a. Etansare la prag. | - gamituri de etansare. 2 - piesi metalici inglobati.
b. Etansare laterali. 1 - garnituri de etansare. 2 - piesd metalici inglobati.
3 - canat in miscare. 4 - fanti de echilibrare a nivelului hidrostatic.
c. Etansare in axa ecluzei. | - canat stang. 2 - canat drept .
3 - gamniturd de etansare. 4 - surub de reglaj al etansirii.
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in figura 3.13.a este prezentati a vedere de ansamblu a portii buscate segment complet
echipatd; detaliile de etansare intre canate sunt evidentiate in fig. 3.15.

Figura 3.14 reprezinti o sectiune verticald prin canatul portii si arati alcituirea
structurii de rezistentd , realizati spre a oferii posibilititii facile de exploatare si intretinere.

Pentru cursurile raurilor cu material aluvionar redus se poate realiza o varianti a portii
buscate prezentate mai sus care, ar consta 1n dispunerea la partea inferioara a canatului a unui
sistem de rulare ; prin aceasta se creeazi o rezemare la partea inferioari a canatului
obtinindu-se astfel o desciircare a reazemului superior.

3.2.2. Stavila segment de adincime 1 x 2,1/65

Stavila este destinati echipiirii golirii de fund a barajului.
Conditiile specifice de lucru a stavilei sunt:

- dimensiunile reduse ale orificiului obturat ;

- actiunea hidrostatici mare .

A. Caracteristici tehnice principale

- Deschiderea orificiului obturat 1,0 m
) - Inaltimea orificiului obturat 2,1m
- Indltimea coloanei de calcul 65 m.col. H,0
- Raza de curburi a platelajului 3,15m
- Numirul reazemelor o articulatie cilindrici
- Actionare cu un servomotor central

B. Sclieme statice si alcituirea sectiunilor

Structura portanti principald a stavilei este un cadru triunghiular fig.3.16 , previzut cu
o articulatie cilindrici prin intermediul cireia actiunile sunt transmise infrastructurii de beton.
Bratele cadrului se executii din profile .laminate tip I; rigla cadrului cu sectiunea transversali
dublu T cu aripi neegale , este realizati din :

- talpa din frontul de retentie (tola platelajului);

- inima riglei cadrului executatd din tabla profilatd dupa raza de curburi a platelajului;

- talpa adiacentd bratelor cadrului care indeplineste si rolul de suport al imbinirii
rigld-brat.

Ca pozitic in spatiu, cadrul stavilei este amplasat in plan vertical, cu rigla cadrului in
amonte , fig. 3.16.
' Tola platelajului, elementul de retentic al apei, este rigidizati pe orizontald cu
elemente secundare de rezistenti , cu sectiunea transversald compusi din tabla platelajului, o
inimi si talpa necesard asiguririi stabilitdtii in zona comprimata.

Pe verticald, la cele doud extremititi, platelajul este rigidizat cu doud grinzi marginale
verticale fig. 3.16. care , in acelasi timp indeplinesc rol de :

- suport al garniturilor laterale de etansare;

- suport pentru rolele de ghidare - rulare a stavilei in nisa.

Sectiunea transversald a grinzilor marginale verticale este de tip dublu T cu aripi
necegale.

Datorita dimensiunilor reduse ale orificiului obturat 1x2,1m?, prin conceptie, s-a
urmirit alcdtuirea unei structuri metalice rigide cu tolerante de executie extrem de restranse .
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Pentru a evita efectul risucirii in bratul stavilei (unic, dispus central ) si in articulatia
cilindrici a stavilei, efect cauzat de posibile forte de frecare inegale in garniturile laterale de
ctansare fig. 3.15.a (forte generate de erorile de montaj a garniturilor), grinzile marginale
verticale ale stavilei au fost alcituite si dimensionate pentru a prelua fortele concentrate (P)
aduse de rolele de ghidare - rulare, fig. 3.22. Prin acest mod de alctuire clectul risucirii se
transformi in presiune locali (la contactul rol - piesi metalica inglobati) si astfel incdrcarea
este transmisi direct la infrastructura de beton, firi a afecta constructia metalicd.
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fig. 3.15.a. Schema de principiu a stavilei.

C. Functionarea stavilei

Pozitia de lucru a stavilei este "pozitia inchis”, stavili pe radier. Din aceasti pozitie,

sub actiunea servomotorului, stavila se desprinde de pe prag permitind evacuarea debitelor
excedentare.

‘ Cpborarca stavilei pe radier se realizeazd sub actiunea momentului creat de greutatea
propric si a lestului.

Par}lcularltflgllc specifice , privind alcituirea in conceptie noui a stavilei segment, sunt
prezentate in figurile urmitoare:
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fig. 3.16. Stavild segment . Vedere laterald .
I - rigla cadrului. 2 - stalp cadru. 3 - grindd marginali verticala. 4 - articulatie .

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 66

' fig. 3.17. Vedere din amonte.
| 5 B I - platelaj. 2 - rigld cadru. ]
i d‘—“ T 3 - clement orizontal de rezistentd.
- it 4 - ax bolt servomotor .
S - ctansare laterala.

LxH)

%

precompr,

fig. 3.18. Etansare la pragul inferior.
1 - corp stavili. 2 - garniturd de etansare.
3 - infrastructurd de beton. a - precomprimare.
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fig. 3.19. Vedere din aval.
1 - rigla cadrului. 2 - stilp cadru.
3 - grind3 orizontala. 4- ax bolt de ridicare.
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fig. 3.20. Etansare la pragul superior.
1 - garnituri de etansare. 2 - corp stavild. 3 - prag superior.
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\\ // [ fig. 3.21. Vederea in plan.
1 — — 1 - corp stavil. 2 - brat stavila.
; 3 - articulatie.
5] i
I z:
- S v
g
2‘“ by preco mpr. a ol 7 l
NN
1 N 2.
.' N
2\
Tl 3 N
N\
Tt N ‘
J )
i | N
N\
R
| N
=N
|
! ( A §

fig. 3.22. Etansare laterala.
1 - garniturd de ctansare. 2 - platelaj.
3 - roatd de ghidare.
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3.2.3. Stavilid segment de adancime 10 x 3/13,5

Stavila echipeazi golirea de fund a barajului; actionarea stavilei se face pentru:
- deversarea debitelor catastrofale in cazul viiturilor ;
- golirea lacului de acumulare in vederea reactivirii acestuia.

A. Caractenistici tehnice

Deschiderea in lumina 10 m

iniltimea obturanti 3,13 m

Raza de curburi a platelajului 5,0m

Inclinarca pragului inferior cu orizontala 20°

‘Fipul articulatiilor sferice

Tipul actionirii cu doud servomotoare
faterale.

B. Scheme statice si alcituirea sectiunilor

Cadrul stavilei este elementul principal de rezistenti al structurii metalice; cadrul
stavilei este alcituit din :

a) - rigla cadrului, sectiune dublu conexi, compusi din o talpi curbilinie (la nivelul

platelajului) o talpi plani (extremitatea aval a stavilei) si doud inimi care leagi cele

doud talpi , fig. 3.23.c.

Inimile riglei au fost previzute cu rigidiziri longitudinale si transversale pentru a fi
asigurati stabilitatea, calculul fiind efectuat dupi /4/.

b) - stélpii cadrului fig. 3.23.c. au fost executati din elemente dreptunghiulare,

decupate din tabli , asamblate cu suduri; sectiunea transversali, dublu H, este de tip

variabil, solutie aleasd spre a urmairi variatia diagramei de momente incovoictoare;

c) - doud articulatii sferice , care transmit actiunile preluate de constructia metalici la

infrastructura de beton, fig. 3.23.c.

Prin modul de alcituire al cadrului stavilei s-a urmirit o utilizare judicioasi a

- materialului (apropierea eforturilor unitare efective de valorile rezistentelor admisibile) cu
" verificarea la stabilitate si voalare a zonelor comprimate.

Elementul propriu-zis de retentie al apei , platelajul , este rigidizat pe orizontali cu:

- lonjeroni , grinzi continue rezemate pe antretoaze , incircate cu actiuni hidrostatice
uniform distribuite. Sectiunea transversali este de tip "nervuri" ce conlucreazi cu zona activi
aferentd a platelajului . Ca alcituire, sectiunea transversald a lonjeronului este constanti in
cimp si majoratd in reazem prin intermediul unor gusee care, preiau efectul local al varfurilor
momentului incovoietor de pe reazeme.

Prin dimensionarea sectiunii transversale la valoarea momentului incovoietor in cimp
(M™™ < M™"™) se micsoreazi greutatea lonjeronului care , este rigidizat suplimentar doar

"in reazem, fig. 3.23.a., la valoarea corespunzitoare a momentului incovoietor in sectiunea de
reazem .
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fig. 3.23. a Alcituirea lonjeronului.
| - platelaj. 2 - lonjeron. 3 - rigidizare locali in reazem.
4 - antretoazd. 5 - talpa chesonului stavilei.

- diafragme (grinzi simplu rezemate pe inimile riglei cadrului), incircate cu actiunea
hidrostaticd distribuitd trapezoidal, au sectiunea transversali dublu T cu aripi neegale ;
iniltimea inimii a fost stabilitd din considerente de rezistentd (hi = 400 mm) iar pentru nu a
periclita stabilitatea tilpii comprimate a riglei cadrului, in planul diafragmei s-au previzut
rigidiziri longitudinale si transversale ale riglei, fig. 3.23. b.

fig. 3.23.b. Alcituirea antretoazei.
| - platelaj .
2 - lonjeron.
3 - antretoazi .
4 - rigidizare transversali .
5 - inima superioari a chesonului.
6 - inima inferioara a chesonului .
7 - talpa chesonului .
8 - rigidizirni longitudinale .
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Prin noua solutie (comparativ cu stavila segment de la punctul 3.1.4.) apar avantajele
urmitoare :
- sc diminueazi masa constructiei metalice cu 10% si in consecinti gabaritele
servomotoarelor ;
- se¢ creeazd accesul corespunzitor in chesonul stavilei pentru uzinare, exploatare si
reparatii ;
- s¢ limiteazd semnificativ volumul de manoper3 la uzinare urmare a structurii plane a
diafragmei comparativ cu structura spatiali, deosebit de dificili a diafragmei (4), a
stavilei segment 4 x 4/23,85 de la punctul 3.1.4. fig. 3.10.

C. Functionarea stavilei

Urmare a utilititilor pentru care a fost proiectati stavila este actionati la intervale mari
de timp. Pozitia de lucru a stavilei este "pozitia inchis" (stavili pe radier). Ridicarea stavilei,
pentru evacuarea debitelor, se face sub actiunea servomotoarelor dispuse simetric in peretii
orificiului obturat. Timpul de ridicare a stavilei in "pozitia complet deschisa”" este de 7
minute.

Coborirca stavilei (inchiderea orificiului)se tace sub influenta momentului creat de
greutatea proprie a stavilei si a lestului.

in figurile 3.24., 3.25. si 3.26. sunt prezentate solutiile de alctuire a sistemului de
etansare conceput spre a asigura buna functionare a stavilet.

54V
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fig. 3.23.c Vedere in plan.
1 - rigld. 2 - stalp cadru. 3 - articulatie. 4 - lest. 5 - servomotor.
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fig. 3.24. Sectiune transversali.
I - rigla. 2 - stilp cadru. 3 - articulatie. 4 - servomotor. 5 - ghidaj lateral.

. fig. 3.25.a . Etansare la pragul superior.
I - piesd inglobata incilzitd. 2 - garniturd de etansare. 3 - corp stavili.
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fig. 325.b Etansare la pragul inferior.
I - piesi inglobata incilzitd. 2- garniturd de etansare. 3 - corp stavila.

fig. 3.26 Etansare laterali.
1 - piesd metalicd inglobata. 2 - garniturd de etansare. 3 - corp stavili.
4 - roati de ghidare. a - joc roati ghidare.

3.2.4. Stavild segment de adincime cu cadre multiple 10 x 10, 312/63

In seria C.M.H. proiectate in solutii moderne se incadreazi st stavila segment
10x10,312/63 destinatd echipirii unei goliri de fund cu suprafati de 100 m” .

A. Caracteristicile tehnice principale

pcschidcrea oriticiului obturat 10,0 m
Iniltimea orificiului obturat 10,159 m
Indltimea coloanei de calcul 63 m.col.H,O
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- Raza de curburd a platelajului 15,0.m o

- Numirul lagirelor 4 articulatii cilindrice

- Actionare un servomotor central
) . - . ~ - - o

- Unghiul pragului interior cu orizontala 5°.

B. Scheme statice si alcituirea scctiunilor

Structura portantd principald a stavilei este alcituitd din patru cadre plane dispuse
echidistant in planul vertical al orificiului obturat, echipate cu articultit cilindrice; prin
intermediul unei grinzi cheson (confectic metalicd sudatd) cele patru articulatii transmit
actiunile infrastructurii de beton | fig. 3.27.

Stalpii cadrului se excecutd din profile I laminate, 3 elemente, dispuse radial , avind
punctul de convergenti in centrul de rotatie al stavilei. Avind in vedere valoarca mare a razei
de curbura a stavilei (15000mm), spre a conferi stabilitate stilpilor cadrului, acestia au fost
solidarizati cu zibrele (profile laminate tip I) centrate dupd sistemul geometric al structurii de
rezistentd al cadrului.

Rigla cadrului este constituitd din zona activi a platelajului care conlucreaza cu intma
riglei ; inima riglei este realizatd din doud elemente decupate din tabl3, dispuse in planul
tilpilor profilelor laminate (din care sunt alcdtuiti stalpii cadrului) realizindu-se astfel o
continuitate a transmiterii actiunilor de la rigli la stilpi si in acelasi timp o rigidizare, pe
verticald, a platelajului stavilet , fig. 3.27.

in zoncle de rezemare pe stalpii cadrului, rigla este previzuti cu tilpi la nivelul cirora
se realizeazd imbinarca bulonata rigla - stilpi cadru.

Pe orizontala platelajul stavilei este rigidizat cu lonjeroni, executati din profile laminte
(172 IPB 800) fig. 3.27, imbinati cu platelajul prin cusituri longitudinale de sudurd .
Sectiunea transversald a lonjeronului a fost aleasd tinind cont de conlucrarea lonjeron-
platelaj.

O dimensionare judicioasd a sectiunii transversale a lonjeronului si o rigidiazare
cficientd a panourilor de platelaj se obtine prin amplasarea lonjeronilor in centrele de presiune
ale unor suprafete de presiune egald, suprafete care, rezulti prin impirtirea diagramei
presiunii hidrostatice intr-un numir de pirti egale intre ele si egale cu numirul lonjeronilor.

Modul de alcituire al structurii de rezistentd al stavilei este prezentat in figurile 3.27.
si 3.28.

in figurile 3.29. este prezentat modul nou de alcituire al sistemului de etansare,
comparativ cu sistemul clasic de ctansare (v. punctul 3.1.4. stavila segment 4 x 4 /23, 85);
ctansarea la pragul supcrior se realizeazi pe doud nivele:

- un nivel de etansare fix, pe piesa metalici inglobati ;

- un nivel de etansare mobil , fixat pe corpul stavilei, prin aceasta, existind un contact

permanent intre corpul stavilei si piesa metalicd, evitindu-se astfel crearea jetului de api la
deschiderea orificiului.

C. Functionarcea stavilei

Functionarca stavilei este aseminitoare cu cea a stavilelor prezentate la punctul
3.2.2.513.2.3.
. Sub actiunea servomotorului, dispus central, stavila este desprinsd de pe radier,
permitind deversarea debitelor excedentare; in momentul realizirii nivelului dorit in lacul de

acuml.l.larc sc comandd inchiderea orificiului; aceasta se realizeazi sub actiunea greutdtii
proprui a stavilei si al lestului.
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fig. 3.27. Sectiune transversali .

1 - platelaj. 2 - lonjeron. 3 - cadrul stavilei .
4 - articulatie. 5 - grind3 cheson suport articulatie
6 - servomotor .
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fig. 3.28. Vedere in plan.
1 - platelaj. 2 - rigla cadru. 3 - stdlp cadru. 4 - articulatie. 5 - servomotor.
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fig. 3.29 Detalii de etansare .
a. La pragul superior. 1 - piesi metalica inglobati. 2 - garnituri de etansare. 3 - corp stavili .
b. La pragul inferior. I- piesa metalici inglobati. 2 - gamniturd de etansare. 3 - corp stavili.
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fig. 3.29.c. Detalii etansare lateral.
1 - piesil metalicd inglobala. 2 - gamitura de etansare. 3 - corp stavili .
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Stavila prezentati pune in evidenti urmitoarele caracteristicii:
1. Prin conceptie , s-a urmirit asigurarea unor spatii aerisite facilitind executia, montajul si
intretinerea in exploatare .

2. Structura de rezistentd este reprezentatd de patru cadre triunghiulare cu céte o articulatie
fiecare; prin majorarca numirului de cadre pot fi acoperite orificii cu deschideri mari.

3. Rigidizirile verticale secundare (diafragme) sunt eliminate, rolul lor fiind preluat de
inimile riglei cadrului.

4. Prevederea sistemului dublu de etansare (la pragul superior) care, asigurd etansarea
permanentd pentru orice pozitie a stavilei.

3.2.5 Stavila plana cu clapeti 16 x (4 +1,5)

Realizarea structurii metalice de retentie din doud panouri (sectii), acestea la randul
lor executate in variante diferite, asa cum se aratd in /1/, conduc la eliminarea unora dintre
dezavantajele C.M.H. de retentie simple (executate dintr-un singur panou). Prin realizarea
structurii de rezistentd din doud panouri, se obtine o independenti de manevrare
diminuarea fortei de actionare necesare pe operatiuni:

- evacuarea plutitorilor si reglaje fine de debit;

- evacuarea aluviunilor sau o debitelor excedentare.

, cu

Un asemenea tip de constructie metalicd este prezentat in continuare, alcituit din doud
panouri (sectii):
- o stavili plani;
- o stavila clapeti.
Stavila a fost conceputd spre a echipa un baraj deversor previzut cu cinci deschideri.
Pentru evacuarea plutitorilor si pentru reglaje fine de debit se coboard clapeta prin
intermediul mecanismelor de actionare cu lant , amplasate simetric in pile (culee). La
_ atingerea efectului dorit se comandd inchiderea clapetei , operatie ce decurge in sens invers
deschiderii clapetei .

Pentru evacuarea debitelor catastrofale, prin intermediul mecanismului de actionare,
clapeta este deschisi complet si in continuare , prin deplasarea lantului de actionare, stavila cu
clapeta coboriti este desprinsd de pe radier si ridicatd cu 140 mm deasupra nivelului maxim
amonte. La deversarea debitelor excedentare, operatia de inchidere a stavilei decurge in sens
Iinvers.

B. Scheme statice si alcituirea sectiunilor

a. Clapeta stavilei este o constructic metalicid sudatd , fig. 3.31. avind ca element
principal de rezistentd o grindi cheson cu sectiunea transversald de forma unui trapez cu baza
mare curbilinie (zona platelajului); conturul poligonal al sectiunii transversale s-a ales spre a
facilita uzinarea si a permite un acces lejer in cheson in timpul exploatiri si al reviziilor
periodice; grinda cheson este incircati cu actiunea hidrostaticd aterentd clapetei, schema
staticd fiind o grindi continud cu deschideri egale avind ca reazeme diafragmele stavilei
plane. Sectiunea transversali a grinzii cheson este alcituitd din trei elemente dreptunghiulare
plane (doud inimi si o talpd) si dintr-un element curbiliniu (talpa din zona platelajului),
imbinate prin sudurd.

Stabilitatea inimilor si a tilpu comprimate a grinzii cheson a fost asiguratd prin
dispunerea unor rigidiziri locale in zonele comprimate.

Pe verticali platelajul este rigidizat cu antretoaze care:
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- in interiorul chesonului au ca schemai statici o grindd simplu rezemati pe inimile grinzii

cheson;
- in exteriorul chesonului, sunt console incastrate in chesonul clapetei.

Pe orizontali platelajul este rigidizat cu lonjeroni , grinzi continue cu deschideri egale
rezemate pe antretoaze , cu sectiunea transversald tip nervura.

In zona de prindere articulati a clapetei de stavild , alcdtuirea sectiunii transversale a
clapetei a urmirit realizarea unei incinte inchise (din tabli si profile laminate - cornier), in
vederea introducerii sistemului de incilzire necesar pe parcursul perioadei de jarni.

b. Stavila este o constructic metalicd chesonatd sudatd, cu sectiunea transversald de
forma unui trapez isoscel fig. 3.31. ; prin intermediul grinzilor de capit (sectiune dublu
conexa ) actiunile sunt transmise rotilor de rulare si apoi infrastructurii de beton previzute cu
picse metalice inglobate . Fiind puternic solicitat (efectul risucirii produs de clapetid) chesonul
stavilei este asigurat la voalare cu rigidiziri transversale si longitudinale .

Hotarator pentru dimensionarea structurii metalice este nivelul hidrostatic maxim,
mentionat in tema de proiectare ca actiune posibila in exploatare .

In figura 3.30. este reprezentatd grafic , o vedere (amonte - aval) a stavilei iar in
figurile 3.31. si 3.32. sunt evidentiate sectiuni verticale prin structura metalici in cimp si
respectiv in zona de rezemare pe infrastructura de beton.

<
[wEn|
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_ fig. 3.30. Vedere amonte-aval .
I - stavila pland. 2 - clapet}. 3 - piesi metalici inglobati.
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fig. 3.31. Sectiune verticald , in cimp.
| - platelaj stavild plani (S.P.).
2 - lonjeron S.P.
3 - antretoazi S.P.
4 - cheson S.P.
5 - platelaj clapeta.
6 - lonjeron clapeti.
7 - chesonul clapetei.
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N fig. 3.32. Sectiune verticald in zona de rezemare .
b% - ,_2_ | - stavild plana.
‘s hidas
Rl 2 - ghidaj. o
= 3 - contraghidaj.
o 4 - prag.

S - roatd de rulare.
6 - rold de ghidare.
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3.2.6. C.M.H. de retentie cu suprafati curbi, pe plan mondial .

in figurile urmitoare sunt prezentate dupd /5/ si /6/ schematic, citeva tipuri moderne
de stavile cu suprafata de retentie curbi , proiectate spre a echipa amenajiri hidrotehnice in
SUA, Venezuela si India.

in fig., 3.33. este reprezentati o stavili segment care echipeazi un baraj deversor
(Georgia - USA) ; deschiderea stavilei este de 6,75m iar indltimea structurii metalice este de
7 m; actionarea este de tip hidraulic.

O stavild segment, cea mai mare din lume - proiect SUA - tig. 3.34., are deschiderea
de 33, 3 m, iniltimea de 8,4 m si1 raza de curburi a platelajului de 14,4 m . Stalpul cadrului
este realizat din trei ramuri , nigidizate intre cle , conferind structurii de rezistenti o mare
suplete .

In figura 3.35 cste prezentati o stavild segment care echipeazi un baraj deversor cu 12
deschideri, in Venczuela (proicct SUA).

Deschiderea orificiului este de 22 m |, indltimea stavilei este de 15 m si estc actionati
cu doui servomotoare.

O stavild segment de adincime (35,26 mH,0) este prezentati in fig. 3.36. Stavila are
indltimea de 12,8 m si o litime de 10m . Bratul stavilei este executat in sistem grindi cu
zibrele . Stavila , in numir de 8 buciti, a fost proiectatd spre a echipa un baraj deversor din
India.

Cu bratul executat din protile laminate ajurate, in figura 3.37, este prezentati o stavila
segment de adincime , proicctati pentru a echipa un baraj deversor cu patru deschideri , in
India. Indltimea coloanci de api este de 41m, stavila are o iniltime de 10,5 m si o deschidere
de [1,5m.

Proiectatd spre a functiona in cadrul unei ecluze navigabile in SUA, stavila segment

de adfmzcimc prezentatd in fig. 3.38, este destinati obturdrii unui orificiu cu suprafata de
17,55m?,

1
D A}

fig. 3.33. Stavila segment de suprafati
cuBxh=6,75x 7Tm?.

T
[T T
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fig. 3.35. Stavili segment de suprafati 22 x15.

fig.3.34. Stavild segment 33, 3x8,4.

fig.3.36. Stavili segment de
adincime 10 x 12,8/35,26.
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fig. 3.38. Stavili segment de adancime 3,9 x 4,5/18.
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3.2.7. Concluzii

Alcituirea stavilelor cu suprafati de retentie curbd este o problemi la fel de

importantd ca si modul de alegere al actiunilor si stabilirea corecti a grupelor de actiuni.

metalice, gabaritul instalatiei de actionare precum si activititile de uzinare, montaj

Alcituirea structurii de rezistentd influenteazi in mod direct: greutatea constructiei

)

exploatare , revizii periodice si reparatii.

In prezentul capitol sunt expuse citeva solutii originale privind alcituirea structurii de

rezistentd a unor C.M.H.; rezultatele cercetarii au fost finalizate prin implementarea lor in
proiectele de executie dintre care se mentioneazi:

L.

Pentru prima dati sc prezinti la nivel de detaliu modul de alcituire a unei porti buscate
segment, solutie care inlocueste structura clasicd : poartd buscati plani ; noua varianti
reprezintit o contributic la simplificarea echipirii ecluzei prin eliminarea unor C.M.H.
auxiliare, instalatii si structuri din beton ; in acelasi timp functionarea portii in curent este
posibild, iar operatia de sincronizare a miscirii canatclor nu mai constituic o problemi.

O solutie modernd de echipare a orificiilor de adincime o reprezinti stavila segment de
adancime, punct 3.2.2.; spre deosebire de structurile clasice similare, stavila este
previzuti cu o singurd articulatie, transmiterea actiunilor la infrastructura de beton
realizindu-se prin intermediul rolelor de rulare si al articulatiei unice. Dintre variantele
care pledau pentru o structuri metalici robusti si solutia de alcituire a unei structuri
usoare s-a ales ultima, dezvoltat3 la nivel de proiect de executic . Rezultatele cercetirii,
implementate in proiectul de executie a stavilei segment de adincime constituie o
contributie la reducerea greutatii structurii metalice cu 40 % comparativ cu celelalte
variante analizate.

Pentru echiparea golirilor de fund cu suprafati mare (100m?) situate la adincimi de 63m a
fost prezentati o structuri de rezistenti noud alcituiti din cadre multiple, dispuse
echidistant in deschiderea orificiului; prin pozitionarea elementelor riglei cadrului in
continuitatea talpilor stilpilor cadrului sunt eliminate antretoazele. Prin variatia distantei
dintre cadre si a numdirului lor pot fi acoperite orificii cu mare deschidere.

Pentru obturarea unor orificii de suprafati cu deschiderea de 16 m a fost studiati
posibilitatea utilizirii unei structuri metalice executati din doua panouri ce pot fi actionate
independent sau simultan; rezultatele cercetirii au fost aplicate la proiectarea stavilei
plane cu clapetd , prezentati la punctul 3.2.5., destinati echipirii unui baraj previzut cu
cinci deschideri de suprafati .

Utilizarea profilelor laminate la executia structurilor metalice prezentate permite o

executie rapidi contributie prin care, se reduce volumul de manoperi si valoarea investitiei.

Siguranta in functionarea stavilei este influentati in mod direct de alcituirea

sistemului de etansare. in lucrare sunt prezentate citeva tipuri noi de sisteme duble de
etansare de la pragul superior al unor stavile de adincime concepute si realizeze etansarea in
orice pozitie de lucru .

Rezultatele cercetirii au fost aplicate la stavilele prezentate la punctele, 3.2.2. si 3.2.4.
Contributia adusi de noile solutii conduce la eliminarea totali a pierderilor de api de la
pragul superior al stavilei .

In lucrare sunt prezentate citeva solutii originale de alcituire judicioasi a sectiunii

transversale a unor elcmente structurale prin care, se aduc contributii la micsorarea greutitii
acestora. Astfel se mentioneazi :

a.

Scctiunea transversald a lonjeronului va fi astfel alcdtuitd si dimensionati incat si preia
momentul incovoictor din cidmp, de valoare inferioari celui din reazem . Sectiunea de
reazem a lonjeronului va fi rigidizati local cu gusee spre a prelua momentul incovoietor
din reazem . Solutia propusi este valabild pentru majoritatea stavilelor la care lonjeronii

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 84

sunt executati ca grinzi continue si unde , in general valoarea momentului incovoietor in
reazem este mai mare decit in cimp.

b. Alcituirea si dimensionarca antretoazei se va face la valoarea efortului efectiv maxim, cu
introducerea rigidizirilor transversale si longitudinale in zonele comprimate, comparativ
cu solutia clasici de realizare a antretoazei dintr-un panou intreg, perforat apoi spre a crea
orificiile necesare proceselor de uzinare, intretinere si reparatii.

c. Dispunerea lonjeronilor in centrele de presiune ale unor suprafete de presiune rezultate
din impirtirea in parti egale a diagramei actiunii hidrostatice conferd o buni rigiditate
platelajului si constituie contributii la reducerea semnificativd a greutdtii structurii.

Greutatea C.M.H. reprezintd un parametru important in activitatea de cercetare -
proiectare intruciit dimensiunile si pretul de cost al instalatiei de actionare a stavilei este
proportional cu greutatea accsteia . La alcituirea tipurilor moderne de stavile prezentate in
lucrare s-a urmarit realizarea unor structuri usoare , solutiile analizate si aplicate in proiectele
de executie constituind contributii la reducerea greutitii structuri metalice.
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CAPITOLUL 4
PROGRAME DE CALCUL CU ELEMENTE FINITE. PROIECTAREA
CONSTRUCTIILOR METALICE HIDROTEHNICE UTILIZAND
PROGRAME DE CALCUL AUTOMAT

4.1. Programe de calcul cu elemente finite
4.1.1. Generalititi

Caleulul in spatiul cu trei dimensiuni (3D) este problemi importanti a staticii
constructiilor ; o analiz3 exactd, prin calcul manual, se poate face numai pentru structuri simple
supuse unor actiuni simple; pentru structurile metalice hidrotehnice de retentie, supuse unor stiri
complexe de actiuni, calculul exact devine imposibil de rezolvat manual si in timp util !

Curent, in practica proicctirii, starca de eforturi unitare si deformatii, sc¢ determini prin
suprapunerea efectelor rezultate din analiza cforturilor unitare obtinute separat, pe elementele
final rezultd o supradimensionare a structurii de rezistenti care , in cazul C.M.H. duce la
gabarite apreciabile a instalatiei de actionare a stavilei. Aceste limite pot fi depisite utilizind
programele de calcul cu elemente finite (FE) care, conduc la apropicrea stiri de eforturi
determinate prin calcul , de starea de comportare reali a stavilei pe parcursul exploatirii.

Utilizand tehnica modemi de calcul pot fi generate si analizate mai multe variante ale
accleiasi structuri, in final , alegandu-sc varianta optima.

Modelarea pe monitor exclude fazele de exccutie si testare a prototipului, de refacere a
'prototipului, ca urmare a supradimensionirii sau a subdimensionirii.

In prezent, utilizarea programelor de calcul cu elemente finite a cuprins toate domeniile
economice.

Existd numeroase firme consacrate in productia tehnicii de calcul hardware si software
care, pun la dispozitia echipelor de cercetare - proiectare posibilititi multiple dintre acestea,
‘hotdritor fiind modul in care programul ales rdspunde cerintelor tehnice din domeniul studiat.

Din diversitatea, In continui expansiune, a programelor de calcul cu elemente finite, sunt
prezentate tabelar (tab. 4.1.) citeva care , sc utilizeazd in proiectarea C.M.H. de retentie. Cu
asterisc sunt punctati parametrii pe care fiecare program in parte ii acoperi .

‘ in tabelul 4.2, pentru aceleasi programe de calcul , sunt evidentiate prin asterisc,
elementele cu care se opereaza.

De mentionat cd, existi o permanenti preocupare a firmelor producitoare de a spori
caracteristicile si performantele produselor lor si in acest sens, cele prezentate in tabelele 4.1 si
4.2 nu sunt limitative !

in paginile urmitoare, sunt prezentate pe scurt citeva programe de calcul cu elemente
finite care pot fi utilizate in proiectarea C.M. H. de retentie .

4.1.2. Programul de calcul cu elemente finite Ansys

in 1970 Dr.L.Swanson a fondat Swanson Analysis Sistems, Inc. (SASI), cu scopul de a
dezvolta un mijloc de sprijin computerizat pentru caleulele din birourile ingineresti.

Astiizi, Ansys este un program general utilizabil, mentionindu-se folosirea in scopuri
didactice in peste 10000 de universititi, ca aplicatii practice deservind peste 7000 de unititi
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cconomice, ramura constructiilor beneficiind de facilititi extraordinare privind activitatea de
cercetare - proicctare , modelare si executie .

Modul de lucru interactiv (om - masini), a reprezentat o dezvoltare importantd,
simplificind introducerea datelor si extragerea rezultatelor. Prin grafica interactivi pot fi
examinate inainte de calcul, geometria structurii , proprietitile materialelor si conditiile de
margine. Rezultatele calcului pot fi examinate interactiv inainte de tipdrire.

Ansys poate rula pe supercomputere, minicomputere, si PC.

Programul Ansys are o bazi de date centrald pentru administrarea datelor de intrare ale
modclului (caracteristici geometrice, materiale, date despre elementele finite) si a datelor
rezultate.

4.1.2.1. Calculul static al structurilor

Programul Ansys determini eforturile unitare, deplasirile si rectiunile in reazemele unet
structuri sub influenta actiunilor , in diferite grupir de actiuni.
Ecuatia de bazd a calculului static este:
[k}{u} = {F} @-1
unde :
[k] este matricea de rigiditate
{u} este vectorul deplasirilor

{F} este vectorul fortelor

4.1.2.2. Calculul dinamic al structurilor

Calculul dinamic constd in analiza influentei fortelor dependente de timp (variabile in
timp) asupra structurii, spre exemplu:

- incirciri brusce;

- lovituri sau explozii;

- actiuni seismice ;

- actiuni mobile .

Calculul dinamic se bazeazi pe urmitoarea ecuatie generali de miscare:

MI{G}+[CHOHK]{u}={ F (1)} 4-2)

unde :
[M]este matricea maselor;
[C] este matricea amortizirilor structurii ;
[K] este matricea de rigiditate;
{d} este vectorul acceleratiilor nodale ;
{u} este vectorul vitezelor nodale ;
{u} este vectorul deplasirilor nodale;

{ F} este vectorul fortelor ;
() reprezinta timpul .
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Programul Ansys rezolvi urmitoarele calcule dinamice:
- dinamic3 de tranzientd (in miscare);

- analiza frecventelor proprii;

- vibratii proprii ;

- metoda spectrului de rispuns ;

- vibratii aleatorii.

4.1.2.3. Calcule de voalare si stabilitate

Stabilitatea structurilor metalice hidrotehnice de retentie este un parametru important al
sigurantei si functionalititii in exploatare. Programul Ansys permite:
- determinarea nivelului maxim pe care il poate atinge o acliune (ex. actiunca hidrostatici), nivel
la care structura de rezistentd devine instabili.
- determinarea stabilititii unei structuri de rezistentd supusd unei actiunii hidrostatice

suplimentare, spre exemplu daci suprainiltarea cotei de retentie a lacului de acumulare afecteazi
structura existenti.

4.1.2.4. Structura programului Ansys

Functiile programului sunt cuprinse in grupe de procesare. Datele modelului, descrierea
geometricd, datele referitoare la materiale, modelul de elemente finite etc, obtinute Ia
'preprocesare sunt stocate in baza de date a programului.

In procesorul de solutionare sunt precizate datele referitoare la actiuni si se creazi datele
rezultate.

in postprocesor rezultatele : eforturi unitare, deplasiri, temperaturi etc., pot fi prelucrate
ca reprezentdri grafice pe ecran, la imprimanti sau sub forma unor tabele tipirite.

Rezultatele sunt stocate intr-un fisier de date, dar sunt retinute numai ultimele iteratii
(rezultatele unui ultim calcul , cel optim).

-4.1.2.5. Optimizarea proiectirii

Programul Ansys are capacitatea ca dintr-o serie de proiecte generate si il aleagi pe cel
optim, functie de modelul parametric fixat de inginerul proiectant . Ciclul de proiectare este
condus de rutina de optimizare care livreazi parametrii proprii fiecare noi incerciri. Astfel
fiecare mirime a proicctului (efort unitar, deplasare etc.) poate fi imbunitititi si adusi la nivelul
valoric dorit.

4.1.2.6. Biblioteca programului

Biblioteca programului cuprinde peste 90 de tipuri de elemente, la multe elemente
existind posibilitatea de a alege variante. Ca formid elementele finite pot fi : punct, linie,
suprafatd sau volum si sunt cuprinse in spatiul cu doud dimensiuni (2D) sau in spatiul cu trei
dimensiuni (3D).

Exista sase grupe de elemente finite grupate astfel:

1. Elemente de rigiditate pentru calcule statice si dinamice.
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2. Elemente de temperaturi pentru calcule de transmitere de temperaturi stationare si
nestationare.

3. Elemente de luid pentru caleulul de curenti.

4. Elemente de cimpuri magnetice pentru calcule de magnetism .

5. Elemente pentru mai multe campuri, pentru calculul cimpurilor cuplate .

6. Elcmente speciale pentru cazuri deoscbite.

in paragraful 4.2.1. estc exemplificat modul de utilizare al programului Ansys, la
proicctarea unei porti buscate segment.

4.1.3. Programul de calcul cu elemente finite RSTAB

Initiale programului derivi din limba german3, in traducere insemnénd: structuri spatiale
din bare.

Programul , conceput in totalitate pentru P.C., utilizeazi cunostintele de virt ale anilor
'90.

Desi programul a fost conceput pentru structun: spatiale din bare, el poate fi folosit si la
calculul plicilor , saibelor , panzelor subtiri care pot fi inlocuite, cu bund aproximatie , cu bare .
Astfel , programul a fost folosit la proicctarea stavilei segment de adincime prezentati in
capitolul 3. punctul 3.2.2.

Datele de iatrare pot fi permanent imbunititite prin corectare, modificare, adiugire etc.

Modul de Jucru interactiv permite o permanenti verificare, inainte de calcul , a geometriei
structurii, a actiun:lor (mirime, directie , sens). Pe un clement de bari, valorile datelor de iesire
(eforturi unitare , deformatii ) pot fi precizate in 91 de puncte ceea ce oferd o foarte buni
apreciere a comportirii reale a structurii.

4.1.3.1. Scopul programului

Programul RSTAB faciliteazi calcului static al structurilor spatiale din bare, determinind
prin metoda elementului finit:
- fortele nodale si iortele pe bari;
- deplasirile unor >uncte predefinite;
- reactiuni si deformatii nodale ale structurilor din bare de diferite forme: grinzi cu unul sau mai !
multe campuri, structuri cu zibrele , retele de grinzi, cadre cu 2-3 deschideri, structuri in arce ,
structuni pe cablury; structura poate fi alcituiti din 6000 de bare.

4.1.3.2. Actiuni posibil de luat in calcul
Actiunile care soliciti structura , in numiir de max. 200 , pot fi:
- forte nodale, momente nodale;

- actiuni distribuite liniar, actiuni concentrate, actiuni distribuite trapezoidal ;
- momente concentrate pe bard |

- actiuni date de temperaturi uniforme si neuniforme;
- imperfectiuni ale barei (ex: curburi initiali).
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Functie de optiune , programul ia in considerare si greutatea proprie a barei . Pe parcursul

introducerii datelor, se poate verifica grafic, pe transele introduse, forma schemei statice si
schema de incircare a structurii.

4.1.3.3. DUENQ, modul de rezistenti al RSTAB - ului

Pentru calcule de rezistentd , programul RSTAB dispune de modulul DUENQ care
permite:
- calculul caracteristicilor geometrice si sectoriale pe sectiunea transversali a barelor structurii;
- calculul eforturilor unitare pentru sectiuni de diferite forme: simplu conexe , dublu conexe (cu
max. 50 celule) , combinate.

Pe sectiunca transversali a barei structurii sunt determinate urmitoarele mérimi
caracteristice:

- aria secliunii transversale, greutatea profilului sectiunii pe metru liniar, suprafata

exterioard a profilului (suprafata de vopsirc);

- aria de forfecare ;

- pozitia centrului de greutate si momentul de inertic ;

- rotatia axelor principale la sectiuni firi exe de simetrie;

- coordonatele punctelor caracteristice ale sectiunii transversale a barei in sistemul

principal central de axe;

- momente de inertie principale, pentru sectiuni firi axele de simetrie ;

- raza de giratie si factorul A;
i - momentul de torsiune ;

- pozitia centrului de forfecare;

- module de rezistenti (la incovoiere, la torsiune);

- momente statice si pozitia valorilor maxime pe sectiune ;

- fluxuri de forfecare si coordonate sectoriale .

Dupi preferinta pot fi calculate si reprezentate grafic urmitoarele eforturi unitare:
- eforturi unitare normale (o) din forte axiale, din momente incovoictoare si din momente de
risucire precum si eforturi unitare normale rezultante;
- eforturi unitare tangentiale din forte tiictoare si din momente de risucire precum si compunerea
eforturilor unitare tangentiale ;
- eforturi unitare echivalente.

4.1.3.4. Principii de calcul

Programul cu elemente finite RSTAB, cfectueazi calculul static dupi teoria de ordinul [

si Il cu considerarea deformatiilor din forta axiali (N), din momentul incovoietor (M) din
momentul de risucire (M,).
‘ Matricea de rigiditate a sistemului de ecuatii liniare se formeazi cu rigidititile individuale
ale elementelor componente ale structurii de rezistenti. Partea dreapti a sistemului este
constituitd din actiunile care solicitd structura de rezistenti. Solutia sistemului o constituie
deformatiile din care se determini solicitirile.

4.1.3.5. Limitele programului
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Structurile spatiale care pot {1 calculate cu programul nu vor depisi urmitoarele valori:

- numirul maxim de noduri: 4000
- numirul maxim de bare: 6000
- numar maxim de materiale diferite: 200
- numir maxim de sectiuni transversale ale barelor: 500
- numar maxim de reazeme ale structurii: 500
- numir maxim de grupdri de actiuni : 100.

Noti:
Calculul diagramelor de eforturi pe structura de rezistentd a stavilei prezentate in capitolul
2 (pet. 2.4.), s-a ficut utilizind programul cu elemente finite RSTAB.

4.1.4. Programul de calcul cu elemente finite ADINA

Programul cu elemente finite Adina , destinat analizei problemelor liniare si neliniare, se
caracterizeazi printr-o mare fiabilitate , sigurantd in exploatare, acuratete si rapiditate de calcul.

Cu o periodicitate de doi ani , la Institutul de tehnologie din Massachusetts (SUA),
conferinta Adina ("Analiza neliniari cu elemente finite si ADINA") prezinti , pe langi directiile
de cercetare, o suitd de lucriri cu caracter aplicativ ale programului si totodati , sunt retinute
sugestiile utilizatorilor in vederea imbunititirilor.

4.1.4.1. Structura programului
Sistemul Adina este structurat in :

- procesorul ADINA-IN , cu ajutorul ciruia se pregiteste geometria modelului, se definesc
conditiile de margine, se stabilesc actiunile care soliciti structura de rezistentd si se verifici
gratic modelul ;

- programul de calcul compus din : ADINA - pentru calcule structurale, ADINA-T - pentru
calcule termice si de teoria campului, ADINA - F pentru curgerea fluidelor;

- postprocesorul ADINA - PLOT , cu ajutorul ciruia sc face evaluarea rezultatelor calculelor st
prezentarea grafica a rezultatelor.

4.1.4.2. Programul ADINA

Destinat caleulului structural, programul efectucazi o analizi bi si tridimensionald a
problemelor statice si dinamice , de tip liniar si neliniar.

_ Programul permite cercetarea stabilititii elastice si plastice a structurii, existand
posibilitatea de urmirire a structurii si dupi pierderca stabilititii. Pot fi analizate de asemenea ,
problemele de contact , static si dinamic spre exemplu, la nivelul contactului stavilei cu piesa
metalici inglobata in beton . Sub influenta actiunilor , structura de rezistenti poate {1 urmaritd
sub aspectul propagirii fisurilor , pini in momentul rupcrii. ‘

o Elementele finite utilizate : bare, membrane, plici, tevi, masive, pot fi suplimentate si/sau
climinate pe parcursul analizei. Programul dispune de modele pentru diverse materiale metal,
lemn, beton, cauciuc, plastic, roci, materiale ceramice s1 texturi.
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4.1.4.3. Programul ADINA-T

Cu acest program sc poale analiza schimbul termic intre structura de rezistentd (bi si

tridimensionaldl) si mediul inconjuritor.

4.2. Proiectarca constructiilor metalice hidrotehnice utilizind programe de caleul
automat

4.2.1. Calculul portii buscate segment cu metoda elementelor finite

In capitolul trci al lueriri a fost prezentat modul de alcituire a sectiunii transversale a
elementelor structurale si alcituirea ansamblului structurii metalice de rezistentd a portii buscate

"segment. Utilizind programul cu clemente finite Ansys , in prezentul capitol | sunt determinale

clorturile unitare in constructia metalicd a corpului portii buscate scgment destinati a cchipa o
celuzd navigabild cu deschiderea de 10 m .

Dimensiunile sectiunilor transversale ale clementelor componente ale structurii metalice,
rezultate la predimensionare, sunt prezentate in figura 4.1. si constituie valorile utilizate pentru

" caleularea caracteristicilor geometrice scctionale .

In figura 4.2, esle prezentatd schematic, o sectiunc orizontali prin cant, deasupra
articulatici superioare a portii, cu vedere la nivelul articulatici inferioarc; sunt prezentate

. clementcele de rezistentd ale cantului:

- cadrul superior si inferior format din brat cadru (poz. 5) si rigla cadrului (poz. 1 si 2);
- grinzi verticale (poz. 3 si 4) ;
- platelyy (poz. 6).
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fig. 4.2. Sectiune orizontali prin canat; schematic .
I - rigla cadrului la nivelul articulatiei superioare. 2 - rigla cadrului la nivelul articulatiei

inferioare. 3 - grinda verticald centrald. 4 - grindi verticald marginald. 5 - brat cadru.
6 - platelaj.

" 4.2.1.1. Definirea actiunilor si gruparea actiunilor

Actiunile luate in calculul de dimensionare au fost cele specificate in tema de proiectare,

actiuni care se¢ considerd c¢i pot apare in exploatarea constructiei metalice ; astfel, au fost
analizate urmitoarele actiuni:

a. Actiunea hidrostaticd, dirijatd din exteriorul ecluzei spre sas, nivelul hidrostatic in sas fiind
zero. Platelajul este elementul de rezistentd cu rol de retentie si preluarc a actiunii hidrostatice.
Sensul actiunii hidrostatice poate fi si inversat (din sas spre exteriorul ecluzei) in acest caz,
paramentul amonte al platelajului (exteriorul ecluzei) nefiind sub presiune . Nivelele hidrostatice

posibile (normal, anormal si exceptional) luate in calcul inclusiv 0,6 i val, sunt prezentate in
fig.4.3.
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fig. 4.3. Actiunea hidrostatici. Schema de incircare.
NNC - nivelul normal de calcul. NAC - nivelul anormal de calcul .
NEC - nivelul exceptional de calcul .

b. Greutatea proprie a constructici metalice. Prin alcituirea sa, constructia metalici transmite
greutatea proprie la infrastructura de beton prin intermediul articulatiilor. in aceste conditii
greutatea structurii de rezistentd reprezintd o actiune importanti. Pentru valorile dimensionale
ale clementelor structurale definite in figura 4.1., programul Ansys determini automat greutatea

. .. . kN . .
propric a constructici metalice pentru y = 78,5— , greutatea specifici a otelului. Greutatea
m

proprie a cantului genereazi rectiuni in reazeme (superior - reazem articulat, inferior reazem
simplu), fig. 4.4., greutatea canatului (G) fiind preluati de reazemul superior.

c. Forte dc frecare care apar la manevrarea portii, la nivelul suprafetclor de contact dintre
gamiturile de etansare si piesele metalice din otel inoxidabil . Au fost considerate urmatoarele :
c.1. - fortele de frecare dintre garniturile de etansare la prag si piesa metalica inglobati, fig. 4.5a,
notate cu F, care cuprind: fortele de frecare cauzate de precomprimare (5mm), a gamiturii pe
prag (Fpre) si fortele de frecare produse de actiunea hidrostatici asupra garniturii de etansare la
prag, notate cu Fw. Astfel fortele de frecare la prag sunt:

Fp= Fprc +F\\' (4-3)

Sistemul de etansare al portii buscate segment a fost realizat din garnituri profilate avind
geometnia conform figurii 4.5b
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fig. 4.4. Reactiuni din greutatea proprie
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fig. 4.5a. Forte de frecare in garnituri.
FP - forta de frecare in gamituri , la pragul portii .
FL1 - forta de frecare in garniturile laterale , din precomprimare.
FL2 - forta de frecare in garniturile laterale, din actiunca hidrostatici.
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tig. 4.5b. Geometria gamniturii. P - forta de contact din preco nprimarea garniturii.

Forta de frecare din precomprimarea parniturii de etansar: pe prag se calculeazi cu
tormula:

Fpe =n-p.P (4-4)
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in care , n = 2, este numirul liniilor de contact ale garniturii cu piesa inglobati , n=0,85

cocficientul de frecare iar P = 1,8 kN/m este forta de contact din precomprimare dupi /4/. Forta

de frecare din efectul actiunii hidrostatice asupra etansdrii la prag se determind cu relatia :
F,=wnl-p,_. 4-5)

unde:

- 1= 0,038 (m) este lungimea pe care actiunea hidrostatici se repartizeazi pe garnitura de
etansare.

- p max. este presiunca maximi (105kN/m’) pe pragul portii din actiunea hidrostatici la
nivelul hidrostatic normal.
Astfel, cu relatiile 4 -4 si 4 - 5:

F,=unP+Ip,,) 4-6)
F, =0852-18+0,038-105) = 6,45kN/m

c.2. - forte de frecare dintre garniturile laterale de etansare si piesa metalicd inglobati in peretii
sasului ecluzei si se compun din :

F,,, forte de frecare din precomprimarea de 5 mm a garniturii laterale ,

F,, forte de frecare cauzate de actiunea hidrostatici asupra garniturii.

Relatiile de calcul pentru determinarea acestor forte de frecare sunt :

F,=n-p-P=2.08518=3,006 kN/m (4-7)

st reprezintd o fortd uniform distribuita (fig.4.5a.); notatiile sunt identice cu cele din relatia 4 - 4 ;
pentru etansarea laterald a portii se utilizeazi acelasi tip de gariturd ca si la prag.

F,=p-l-p,, =085-0038-105 = 3,4kN (4 -8)

5i reprezintd o fortd ce variazi liniar (fig. 4.5a.) cu valoarea maximi la pragul portii; notatiile
sunt cele utilizate in relatia4 - 5.

Datorita sincronizirii miscirii canatelor, nu apar forte de frecare in planul sistemului de
_etansare din axa ecluzei .

d. Forta de actionare (F,)a servomotorului. Fiecare canat al portii buscate este actionat de un
servomotor, valorile fortei de actionare, in cele trei grupiri de actiuni, fiind cele din tabelul 4.3.
Valorile mentionate sunt valabile atit la inchiderea cit si la deschiderea portii.

Forta de actionare a servomotorului (Fa) Tab. 4.3.
Gruparea de acttuni GF GFS GE
F [kN] 540 570 600

Dupa posibilitatea de aparitie simultani actiunile au fost constituite in cele trei grupari de
actiunii, uzuale in proiectarea C.M.H. In tabelul 4.4. sunt prezentate grupirile de actiuni in sapte
cazuri, postbile in exploatarea portii.
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Grupiri de actiuni Tab. 4.4.

Nr. Grupi de Specificatie
caz actiuni

1 GF greutatea proprie + nivelul hidrostatic normal

2 GFs greutatea propric tnivelul hidrostatic anormal

3 G greutatea proprie + nivelul hidrostatic exceptional

4 GFE caz | 1 forte de frecare Ja nivel hidrostatic normal

5 GFS caz 2 -+ forte de frecare la nivelul hidrostatic anormal

0 GE caz 3 + [orte de frecarce la nivelul hidrostatic exceptional

7 GE' caz 6 4 forta maxima a sevomotorului

Dimensionarea structurii de rezistentd s-a efectuat pentru cazul 4 (greutatea proprie +
nivel hidrostatic normal + forte de frecare) , cu verificarea de rezistentd in cazurile 5 si 7.
Constructia metalicd a portii s-a executat din otel carbon cu limita de curgere (c,) egald
cu:
6, = 225 N/mm’ pentru 16 <t < 40 mm :
o, = 215 N/mm* pentru 40<t < 100 mm .

dupd /5/, echivalent cu DIN 17100.

Functic de limita de curgere, rezistentele admisibile sunt prezentate in tabelul 4.5,
determinate dupa "British Standards" 153 partea a 3-a tabelul 3.

Rezistente admisibile [N / mml] Tab. 4.5.

Grupa de actiuni GF GF GFS GFS GE GE
Grosimi mm t 40 40<t. 100 t- 40 40<t. 100 t. 40 40<t 100
Elemente intinse 122 116 137 131 165 157
Elemente comprimate 122 116 137 131 165 157
Plici incovoiate 132 125 149 143 180 171
Bare incovoiate 125 119 141 135 169 162
Elemente forfecate 75 72 85 81 102 97
Articulatii 160 152 180 172 216 207
Eforturi unitare 184 176 184 176 205 196
echivalente

4.2.1.2. Definirea geometrici structurii de rezistenti a canatului

Geometria structurii de rezistentd a canatului a fost conceputi spre a conferi o buni
functionalitate portii. S-au avut in vedere urmitoarele -
- posibilitatea unei inchideri si deschideri fird blocarea canatului in piesa metalicd inglobati in
beton sau a celor doui canaturi intre ele , in axa ecluzet;
transmilerea greutiitii constructici metalice la infrastructura de beton prin intermediul
articulatiei superioare a canatului. Pentru ecluze care echipeaz
aluvionare limitate | |

pe prag!

1 d cursuri de api cu depuneri
a partea mferioard a portit poate fi amplasati o roati de rulare care reazemi
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- prevederea unei excentricititii de 115 mm, a centrului de curburi al platelajului (CC) fati de
centrul de rotatie (CR) al canatului (fig.4.6.), in vederea realizirii etansirii centrale , in axa
ecluzei.

in sistemul de axe x o ;, cu originea "O" in centrul de rotatie (C.R. - fig. 4.6.) , linia
mediand a platelajului este dispusi dupd un cerc cu centrul in C.C., de razi egali cu 5565 mm.
Ca figurd geometricd, linia mediand a platelajului reprezinti un sfest de cerc, platelajul fiind
rigidizat pe verticald cu trei ci grinzi principale amplasate radial la 30° intre ele ; pozitia acestor
grinzi coincide cu dreptele 02 si 03 si respectiv 04 din ligura 4.6. Directiile 02 si 04 constituic
axele dupi care se dispun bratele canatului, convergente in CR. La 15° (ati de bratele canatului,
spre extremititi, se dispun grinzile verticale marginale a ciror directii corespund cu dreptele 01
si 05, fig. 4.6.

e=ms || 5565
I LS

1-1 2-2

platelaj
1/2 IFB‘IOOO plufelu)

T
2l 4 .
AV _N_“__jl\ »

fig. 4.6. Sectiune orizontald prin canat.
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Coordonatele punctelor caracteristice ale sectiunii transversale , reprezentate in figura 4.6.
si notate de la "0" la "12", au fost calculate, in plan , in sistemul xoy astfel :

- pentru punctele I = 1+ 5 cu relatia:
1=(D)N(C) (4-9)

in care:

D reprezintd fasciculul de drepte convergente in CR si care trec prin punctele [=1,_5(fig.
4.6.),
C este cercul cu centrul in C.C. si R = 5565 mm,
de exemplu: _
(D2): y=3,732 x reprezinti ecuatia dreptei 02 (fig. 4.6.) ;
(C) : (x-e)'+y’= R’ reprezinti ecuatia cercului C (fig. 4.6.).

- pentru punctul "6" (fig. 4.6) coordonatele au fost determinate scizind din ordonata
punctului "1" dimensiunile sectionale ale elementelor componente; idem pentru punctul 12. (v.
fig.4.6.).

- pentru punctele 7,8 si 9 cu relatiile :

7=D,N(C)
8=D;N (Cy (4-10)
9=D, N (Cy)

unde : - Dy, Dy, si Dy, sunt drepte ce trec prin CR si punctele 2,3 si 4 (fig. 4.6.)
- (C)A(C,) si (C,) sunt cercuri cu centrul in CR si razele egale cu :

R,=02 - 15-464 - 18 = 02 - 497

R,=03-15-464-18=03-497 (mm)
R,=04 - 15-464 - 18 = 04 - 497,

(v.sect.2 - 2), coordonatele punctelor 2, 3 si 4 fiind determinate anterior cu relatia (4-9).
- pentru punctele 10 si 11 cu relatiile:

10=D,,N (C) 4-11)
11 =D, N (Cy)

unde C, este un cerc cu centrul in CC si R, = 4535 mm(fig. 4.6.).
Pentru calculul cu elemente finite, din sistemul xoy, prin rotire cu 45°, se trece in
sistemul xoy cu axa ox suprapusi peste directia 03, figura 4.6.
Coordonatele punctelor I;12 in sistemul xoy se determind cu formulele .
X = ;oosou;sina

z 7 4-12)
Yy =ycCosa - Xsino

. l?ii(énd originea sist.emului spatial xyz pe radierul ecluzei, cu axa oz verticali, pozitia
altimetrici a elementelor orizontale (poz 3 - fig. 4.7) de rigidizare a platelajului sunt definite prin
valorile z = hi (i=1,6) fig.4.7.
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z |

fig. 4.7. Schema sectiunii verticale prin
canat in xyz.

1 - axul bratului superior.

2 - axul bratului inferior .

3 - ax grinda orizontali.

Astfel platelajul este rigidizat pe orizontali la cele 6 nivele , cu grinzi orizontale a ciror
alcituire a fost prezentati la capitolul 3.2.1. si in sectiunea 2 - 2 (fig.4.6.).

Schematic, sectiunile orizontale prin canat la un nivel oarecare h, sunt de forma
geometricd prezentatd in figura 4.6. cu mentiunea urmitoare:

- intre ramurile bratului inferior talpa grinzii orizontale se suprapune peste dreapta 10,11

(fig.4.6.);

- celelalte grinzi orizontale au talpa profilati dupa cercul C, (fig. 4.6.) .
Coordonatele punctelor caracteristice ale geometriei canalului, in sistemul xyz sunt date

in tabelul 4.6., pentru un nivel h;

Coordonatele punctelor caracteristice Tab 4.6.

Punct x (mm) y (mm) z(mm)

1 3934,21 3934,21

2 4844,27 2796,84

3 5645,72 0

4 4915,56 -2838,0

5 4016,37 -4016,37

6 3570,05 3570,05 h,

7 4113,02 2547,85 i=(1,_6)

8 5148,71 0

9 4144.04 -2392,54

10 3952,04 2281,71

11 2875,87 -1660,38

12 3652,21 3652,21
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4.2.1.3. Eforturi unitare in structura de rezistenti a canatului portii

La discretizarea structurii de rezistentd prezentati in fig. 4.9. au fost utilizate 5203
elemente finite tip shell pentru discretizarea platelajului, a grinzilor orizontale si verticale care
rigidizeazi platelajul si 86 elemente finite de bard , in 3D, pentru bratele si sistemul diagonal
(montanti si diagonale ) al canatului.

La trasarea eforturilor unitare in structura de rezistentd programul Ansys utilizeazi
urmatoarele abrevieri:

SEQV efortul unitar echivalent (N/mm?)
SX efort unitar dupi axa X (N/mm?)
SY efortul unitar dupd axa Y (N/mm?)
SZ efortul unitar dupd axa Z(N/mm®)

SXY,SYZ, SZX eforturi unitare tangentiale , (N/mm?)

Planurile sernnificative pentru calculul eforturilor unitare in platelaj sunt prezentate in
fig. 4.8.

X exierior platelaj
L ToP
I MIDOLE . ) axa _mediana platelaj

S
y _

BOTTOM 7 interior platelaj

fig. 4.8. Platelaj , planuri definitorii.
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DISCRETIZAREA STRUCTURN

<
b
o)
-4

Calculele au fost efectuate pentru intreaga structurd de rezistentd a canatului; pentru
prezenta exemplificare au fost retinute doar eforturile unitare in platelaj, astfel :
- eforturile unitare G, o,si T,, sunt reprezentate in figurile 4.10. ;

- efortul echivalent este exemplificat in fig. 4.11.
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EFORTURI UNITARE
Oz -PLATELAJ
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Analizind starea de eforturi unitare in platelajul portii buscate se observi ci :
- efortul unitar normal dupi axa OY are valoarea maximd:

o, = 781daN/cm’ =60%g, ;

- dupd axa OZ efortul unitar normal maxim este
6, = 1050daN/cm’ =80%0, ;

- ctortul tangential are valoarea maxima

daN

- clortul unitar echivalent maxim atinge valoarea:
daN o

923—3 = 50%G 0, -
cm’

Gy =

Noti:

Prin tema de proiectare grosimea platelajului a fost impusi la t = 30 mm datoritd nivelului
ridicat de coroziune al mediulul marin; pentru ecluze ce deservesc cursuri interioare grosimea
platelajului poate ti redusid la 16 mm .

4.2.2. Pozitionarca rationali a elementelor orizontale de rigidizare a platelajului

Un mod judicios de rigidizare a platelajului cu elemente orizontale de rezistenti
(lonjeroni, grinzi) ar consta in amplasarea acestor elemente in centrele de presiune ale unor

suprafete de prestunc egale (S, i = I,n), dupid /6/, rezultate prin divizarea diagramei totale a
actiunii hidrostatice in "n" pirti egale ; In acest mod fiecare element de rezistentd este egal
incdreat, astfel sectiunea transversali este identici pentru fiecare element orizontal de rezistenta
iar otelul structurii este eficient utilizat.

Printr-un calcul manual volumul de munci este extrem de laborios, in practica proiectirii
mergindu-se pe ideea amplasirii elementelor orizontale de rezistenti la distante cuprinse 200 si
1000 mm , invers proportional cu mirimea coloanei de calcul .

Valoarea actiunii hidrostatice, uniform distribuite , se determini pentru un element
orizontal de rezistenti “i", situat la adancimea "h" de oglinda apei (fig. 4.12.) cu relatia :

S

, 0.CC

by

FIG. 4.12. Stavila segment.
1- platelaj. 2 - lonjeron.
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_a’+a' [daN 4-13)
qQ; =P; 5 em 4-
unde :
N . . . .
-p;=v-h|— este presiunca hidrostatici aferentd iniltimii h; (m);
m

- a* i a' (m) sunt distantate masurate pe linia mediati a suprafetei de retentie de la elementul "i"

la elementul "j" si respectiv " . S-a notat cu "R" raza de curburi a platelajului de grosime "t", cu
centrul in punctul "CC".

In acest fel se calculeazi valorile "q" pentru toate clementele de rezistentd, pentru
dimensionarea sectiunii transversale retinindu-se max. qi situatie in care, toate elementele
orizontale de rigidizare a platelajului va f1 identice ca sectiune, fir a fi uniform incircate.

Spre a evidentia diferentele intre cele doudl variante de alciituire se analizeazi o suprafatd
de retentie curbi in :

a ) Varianta f-a (existentd) cu grosimea platelajului t, = 15 mm

R =10,700 m
Ya=-3,5m
a,=-20,23°
a, =38,98°

: n =19

fig. 4.13. Rigidizarea platelajului cu elemente de rezistenta orizontale; varianta I - a.
Mirimea YA reprezintd cota oglinzii apei in raport cu axa OX iar cu n s-a notat numarul

suprafetelor de presiune rezultate prin rigidizarea pe orizontald a platelajului .
- in varianta I-a lungimile pe arc sunt prezentate in fig. 4.13.
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) In varianta a II - a (propusi), se noteazi cu "S;" (i = I,n), fig. 4.14., cele n =26 suprafegei de
presiune cgale rezultare din impirtirea in 26 de pirti egale a diagramei actiunii hidrostatice;
grosimea platelajului se reduce la t = 12 mm. ' -

- in varianta a I[-a lungimile pe arc sunt diferite rezultind din conditia ca suprafetele de

presiune si fiec de mirime egali; in varianta a 1I-a "n" s-a mirit la 26 estimandu-se prin acesta si

o imbunititire a stirii de eforturi unitare in platelaj.

fig. 4.14. Definirea supratetelor de presiune.

Suprafetele S, sunt delimitate de unghiurile notate cu :
- o, care reprezintd unghiul cu axa ox al limitei superioare a suprafetei Si;
- ., care reprezintd unghiul cu axa ox al limitei inferioare (spre radier) a suprafetei Si.

Datele de intrare ale programului de calcul automat pentru varianta a [I-a sunt:

R =10,700 m;
¥a = - 3,5 m (identic ca in varianta [-a );
o, =-20,23° (limita superioari a platelajului, in grade , in xoy);

o, = 38,98° (limita inferioard o platelajului in grade in xoy),

Prin iteratie, cu datele de intrare programul determini actiunile rezultante "P,"(kN/m) de
mdrime egald, corespunzitoare suprafetelor "S;"; actiunile "P;" sunt pozitionate in centrele de
presiune (ale suprafetelor S; ) definite de unghiurile o; (fig. 4.15.) care , definesc si pozitia

clementelor orizontale de rezistentd ale platelajului.
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Si

ax_element de .
“rezistenid

S¢

L4
fig. 4.15. Pozitionarea elementelor de rezistenti orizontale.

Datele de iesire sunt:

P; (i = 1,n), actiunile hidrostatice de mirime egali ;

o; (i = 1,n), unghiul actiunii P, in raport cu axa OX;

a;,;, unghiul limitei superioare a suprafetei S; in raport cu axa OX;

o, unghiul limitei inferioare (spre radier) a suprafetei S, in raport cu OX si sunt trecute in
tabelul 4.7.

Date de iesire Tabelul 4.7.
Nr. P; a; iy Qi Nr. P, ; iy Qi
ert. | (kN/m) | (grade) | (grade) | (grade) | crt. | (KN/m) | (grade) | (grade) | (grade)
I 122,017 11,49 | -20,23 | -7.69 14 20,04 22,86 22,07 23,64
2 | 22,034 | -5,19 -7,69 -2,95 15 22,04 244 23,64 25,15
3 122,037 -1,08 -2,95 0,67 16 20,04 25,89 25,15 26,62
4 | 22,038 2,23 0,67 3,73 17 22,04 27,34 26,62 28,05
-5 122,038 5,1 3,73 6,42 18 20,04 28,75 28,05 29.44
6 | 22,039 7,65 6,42 8,85 19 22,04 30,i2 29.44 30,79
7 | 22,039 9,98 8,85 11,08 20 20,04 31,45 30,79 32,11
8 122,039 | 12,14 11,08 13,17 21 22,04 32,76 32,11 33,41
9 | 22,039 ] 14,16 13,7 15,13 22 20,04 34,04 33,41 34,67
10 | 22,039 | 16,06 15,13 16,98 23 22,04 35,29 34,67 35,91
| 22,039 | 17,88 16,98 18,75 24 20,04 36,52 35,91 37,13
12 | 22,04 19,6 18,75 20,44 25 22,04 37,73 37,13 38,32
13 | 22,04 21,26 20,44 22,07 26 22,04 38,91 38,32 38,98

Actiunea "Pi" constituie o incircare uniform distribuiti pe elementul orizontal de
rezistentd care , static reprezinti o grindi continui (cu zece deschideri egale) rezematd pe
elementele verticale (antretoaze) de rezistenta.

in tabelul 4.8. sunt prezentate valorile maxime (in camp si pe reazem) ale momentelor
incovoictoare , din actiunile "Pi", in varianta existentd si in varianta propusd, precum si eforturile
unitare corespunzitoare.
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Eforturi unitare in elementele orizontale de rezistentd

=

Tabelul 4.8.

Varianta | M., [ M., Cinp R em Camp R.uem
kNm kNm .
W, W, W, W, G, O, G, G,
em') (em') em'’) (em') (ddaNrm') (aNm’) (claNm'y (daNfem'y
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

[-a 7.35 -10,2 [ -515 140 | -370 135 | -143 | 525 276 | -756
all-a 3,11 -4,55 | -184 48 -137 46 -169 | 648 332 | -989
all*-a 3.11 -4,55 | -184 48 -348 110 | -169 | 648 130 | -414

Varianta a [[*-a se deosebeste de varianta a Il - a prin introducerea

(gusee) In dreptul reazemelor conform fig. 4.16.

I - platelaj. 2 - clement orizontal de rezistentd. 3 - antretoazi. 4 - guscu.

111111

fig. 4.16. Rigidizare in reazem .

unor rigidiziri locale

In varianta existenti dimensiunile scctiunii transversale luate in caleul pentru
determinarea modulelor de rezistentd sunt conform fig. 4.17.

In varianta a 1l - a (propusa) sectiunile transversale au dimensiunile definite in fig. 4.18.

3
vy

5x3.0

X

-

12 x180

fig. 4.17. Sectiuni transversale .

a - camp. b - recazem .

2 ~_ 12x180

fy
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Rx212 12 x Wb
- -
-x ——————

X
0x120 7] _10x720_~

b.

fig. 4.18. Sectiuni transversale .
a-cimp. b - reazem .

Sectiunea transversald in varianta a [I*-a (fig. 4.19), pentru zona de reazem (v.1-1 fig.
4.16) este dimensionatd pentru a prelua momentul incovoietor in reazem .

12 x b

10x120
10x 80
2|
Ty

fig. 4.19. Sectiune transversali in reazem.

Eforturile unitare normale in panoul de platelaj situat la nivelul riglei cadrului (fig. 4.20.)
. In varianta existentd si in varianta propusi sunt determinate cu formula :

L

t
al F\(_A X
— kp—— 4-14
= *P 00 @-14) v O3 x
e
0—

i riax

fig. 4.20. Panou de platelaj.

XX
a

unde :
a este litimea panoului (cm);

p este presiunea hidrostatici in centrul panoului (daN/em®) ;
t este grosimea tablei panoului (cm);

- . . a -. . . -
k este un coeficient tunctie de raportul 5 b fiind lungimea panoului conform

fig. 4.20. si sunt prezentate in tabelul 4.9.
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Eforturi unitare in platelaj Tab. 4.9.
Varianta a b /b t k p o, O3 = 0'3‘;» Sigeata f
(cm) (cm) (cm) (daN/em?) (daNiem?) (daNrem?) (mm)
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I-a 50 140 2,8 1,5 | 50 0,682 382 *115 6,5 10
all-a 31.8 140 4.5 1,2 | 50 0,682 241 +72 0,01

Sigeata platelajului a fost calculati cu relatia (4-14") notatiile fiind cunoscute :

p b a' . a ,
“3saa o0 T - 14

fy ==

Eforturile unitare in rigla cadrulut, la nivelul platelajului, calculate in sectiunile 1 - 1 512
- 2, figura 4.21., sunt prezentate centralizat in tabelul 4.10. in cele doui variante.

Ty 2,
7 2

fig. 4.21. Schema staticd a cadrului stavilei; sectiuni de caleul

Eforturi o in rigla cadrului Tab. 4.10.
Varianta Mx N Wx A oy o) o, =a +0;
daNem | daN (cm?) (ecm®) | (daN/em?) | (daN/em?) | (daN/ecm?)
l-a(l-D) 1 1195.10° | 15.10° | - 164679 2034 - 726 -7 -733
all-a(l-1) ] 1195.10° | 15-10° | - 172729 1894 - 692 -8 - 700
la(2-2) § _175.10° | 15-10° | -164679 2034 + 106 -7 99
all-a2-2)| .175.10° | 15-10° | - 172729 1894 + 101 -8 93

Dimensiunile sectiunii transversale ale riglei cadrului si ale lonjeronilor, utilizate in
calculul caracteristicilor geometrice sunt cele din fig. 4.22. si tab. 4.11. Se observi ci majorarea
razei de curburd a platelajului aval, conform recomandirilor /7/ are efecte favorabile asupra
modulului de rezistentd (in varianta existentd raza de curburi a platelajului aval este de 3,2 m).
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6730
3320

3610

fig. 4.22. Sectiunea transversala a riglei cadrului.

Coordonatele punctelor Tab. 4.11.
Nr. R, o, Nr. R:'
pet | (mm) | (grade) | lonj. | (mm)
1 2,23 - -
2 5,1 2
3 10694 | 7,65 3' | 10568
4 9,98 4
5 12,14 5!
6 14,16 6'
7 16,06 7
8 10694 | 17,88 8 | 10568
9 19,6 9

10 21,26 10’

11 22,86 .y
12 10694 | 24,4 12'
13 25,9 13" | 10568
14 27,34 14
15 28,75 15'
16 30,12 I6
17 31,45 17
18 10694 | 32,76 18 | 10568
19 34,04 19
20 34,89 - -
21 11621 | 18,56 - -
22 3300 | 245,67 - -
23 3300 | 223,78 - -
24 3300 | 201,89 - -
25 3300 180,0 - -
26 3300 | 158,11 - -

fig. 4.22a. Lonjeron' "L;"; sectiune transversali.

i=2,19
i'=219
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Starea dc cforturi unitare la nivelul frontului de retentie exprimat comparativ, in cele
doui variante , este prezentatd in tabelul 4.12. pentru sectiumea de mifloc a riglei cadrului (fig.

4.23).
Elorturi unitare o, (daN/emy’) Tab 4.12
Vﬂri anta Ol\lph O_l\\u]mm GI\""‘*’"J 0_|\om| O.a
l-a - 733 - 143 - 115 - 991 1400
all-a - 700 - 169 -72 -94]

fig. 4.23. Panou central de platelaj
| - axariglei. 2 - axa lonjeronului. 3 - axa antretoazei. 4 - axa stavilei.

Prin amplasarea elementelor orizontale de rigidizare ale platelajului in centre de egald
presiune se observa ci:

1. Sectiunea transversala a lonjeronului poate fi micsorata, actiunile fiind identice (pentru

toti lonjeronii) dar de valoare mai mici ca in varianta existenti .

2. Prin cresterca numirului lonjeronilor grosimea tablei platelajului poate fi micsorata (de

la I5 mm la 12 mm) tard ca efortul unitar in placi si creasci semnificativ.

3. Prin majorarea razei platelajului aval caracteristicile geometrice ale sectiunii riglei

cadrului pot {1 imbunititite.

Sub aspectul greutitii, diferentele intre cele doud variante sunt redate in tab. 4.1 3., pentru
o deschidere a orificiului obturat de 16 m.

Greutatea elementelor structurale

Tab. 4.13.
Varianta Platelaj Lonjeroni Tabla aval Total A(I-11)
(daN) (daN) (daN) (daN) Yo
I-a 20818 4273 12957 38048 20,3%
all-a 16655 3297 10375 30327
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Principal , se observi ci o alcdtuire rationali a elementelor de rezistentd si o pozitionare
corectd a acestora in structurd are efecte semnificative asupra greutitii evidentiindu-se o scidere
de 20,3% comparativ cu solutia existentd.

Este recomandabil ca grosimea elementelor de rezistentd si nu scadi sub 10 mm
(precizare si a /8/), avindu-se In vedere efectul coroziunii si agresivitatea apei , variabild in timp,
asupra structurii metalice a stavilei .

4.2.3. Determinarea prin calcul automat, a actiunilor stavilei asupra infrastructurii de
beton

Un aspect important al proiectirii C.M.H. de retentie il constituie modul de stabilire
corectd al valorilor actiunilor pe care , structura metalici de rezistentd le transmite infrastructurii
de beton.

Spre deosebire de alte tipuri de constructii, in general cu caracter fix, C.M.H. de retentie
trebuie s rispundd cerintelor pentru care au fost proiectate , in diferite pozitii ale unei
cinemateci prestabilite prin tema de proiectare; in aceste conditii, urmare a miscérii in jurul
articulatiilor , actiunile care soliciti C.M.H. de retentie isi modificd in timp mirimea, directia si
sensul (ex. C.M.H. supuse actiunii hidrostatice cu sens alternat, amonte-aval) si astfel actiunile
transmise infrastructurii de beton variaza in timp. Determinarea valori acestor actiuni, printr-un
calcul manual este foarte laborioasi chiar si pentru citeva pozitii ale stavilei in miscare. In
continuare se prezintd valorile actiunilor (rectiunilor)transmise structurii de beton de stavila
segment 1x2,1/65 descrisi anterior in capitalul 3. (punct 3.2.2.), determinate cu un program de
calcul automat.

Stavila, actionatd central de un servomotor, obtureazi un orificiu situat la 65 m sub
oglinda lacului. Pentru inchiderea in curent stavila a fost lestatd (48kN greutatea lestului),
greutatea structurii metalice fiind de 20kN.

Geometria structurii si actiunile luate in calcul sunt prezentate in figura 4.24.

Notatiile folosite au urmitoarele semnificatii:

W este rezultata actiunii hidrostatice pentru 65 m.col. H,O (kN);

G; este greutatea pdrtii mobile a stavilei - kN;

G, este greutatea lestului (kN);

F, este forta de actionare a servomotorului (kN);

bg;s este bratul greutitii stavilei , in m, in raport cu centrul de rotatie C.R. ;
b, este bratul greutdtii lestului, m , in raport cu C.R. ;

b, este bratul fortei de actionare, in m, in raport cu C.R;

B, este unghiul (grade) al axei bratului stavilei cu directia orizontala (i );

=18
\, este unghiul (grade) al fortei de actionare cu directia orizontala(i = 1—,§);
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2500

L LA L

fig. 4.24. Schema geometrici a stavilei.

M reprezinti punctul fix al actionirii;

N reprezintd punctul mobil al actionirii;

A reprezinti punctul teoretic al rezemirii stavilei pe pragul inferior;

B reprezintd punctul teoretic al etansirii la pragul superior al stavilei ;
@ reprezintd unghiul teoretic intre segmentul OA si directia orizontali;

Calculul actiunilor (rectiunilor) in articulatia stavilei se face pentru 8 pozitii ale stavilei,
pornind de la situatia stavild pe radier a = 52,528°. Fiecare pozitie a stavilei este definiti prin
unghiul 0,(fig. 4.24. , i = 1,8) care se misoari in sens orar, in sensul descresterii unghiului o.
Prima pozitic , stavili pe radier, este definita de unghiul 6=0°.

Pentru celelalte poxzitii ale stavilei , aceasta deschide orificiul in trepte de mirime egali, a
ciror valoare, proicctati pe verticali este de 378.6 mm; pind la deschiderea completi stavila
parcurge astfel sapte "pasi " de valoare egali "a " fig. 4.24.

Valorile actiunilor in articulatia stavilei se determini din ecuatiile de echilibru ale
structurii in care intri toate mirimile (actiunii si reactiuni) ce apar pe constructia metalici. Prin
alcdtuirea stavilei , actiunca hidrostatici (W) este convergenti in centrul de rotatie (C.R.) identic
cu centrul de curburi (CC) al platelajului.

Componentele actiunilor Px,Py si Pz in articulatie sunt raportate la un sistem de axe xyz,

cu originea in centrul de rotatie (C.R.), definit de unghiul B, (fig. 4.25),i=18, pentru pozitiile
mentionate .
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1
\ 1
y = ax brat - /
' X 0=CR H
q L x
{
IR eY \*
a.) b.)
L .
/8 — -
| segmentul stavilei
| vy
fig. 4.25
a. Schema statici si schema de inciircare a stavilei; q este actiunea hidrostatic distribuita
uniform .

b. xyz - sistemul de axe pentru reprezentarea actiunilor in articulatie.

' in pozitia stavild pe radier valoarea unghiului B, definit de axa bratului stavilei cu directia
orizontald este ,=26,6°.

Datoritd simetriei schemei statice si a schemei de incircare impingerea laterald in
articulate (Px) si momentul incovoietor My sunt nule .

In tabelul 4.14 sunt prezentate valorile actiunilor Py si Pz pentru cele § pozitii ale stavilei,
precum si actiunea rezultanti P.

Componentele actiunilor in articulatia stavilei Tab. 4.14.
i 1 2 3 4 5 6 7 8
0, 0 10,194 | 18,938 | 26,867 | 34,296 | 41,42 | 48,372 | 55,263
(grade)
P, 1764 1428 1128 850 592 348 118 102
(kN)
r, 8 118 178 194 174 126 54 44
kN
P, 1764 1433 1142 872 617 370 130 111
kN
B, 20,6 16,406 | 7,662 | -0,267 | -7,696 | -14,82 | -21,772 | -28,663
(grade)
Y, 0,26 4,72 8,97 12,86 16,38 19,9 24,59 23,33
(grade)

Programul determind si actiunea pe radier (pragul inferior) a stavilei pentru situatia
stavild neactionatd de servomotor; in acest caz actiunca pe radier (dirijati gravimetric), are
valoarea de 95,55 kN, cele doud componente ale actiunii in articulatie fiind Py = 1758kN si
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Pz = 34 kN, care dau o actiune rezultanti P = 1758 kN; se observd c¢d actiunea rezultantd in
pozitia stavila pe radier este mai mica decat actiunea rezultantd (1764 kN - tab. 4.14.) care apare
in articulatie in momentul desprinderii stavilei de pe radier.

Pentru cele 8 pozitii ale stavilei in miscare definite de unghiurile 0, (fig. 4.26b ), in fig.
4.26.a esle prezentatd mirimea rezultantei actiunilor (P) in articulatia stavilei; cu linie intrerupti
cste prezentati o mediatizare a valorilor P carc au o variatie liniard descrescitoare pe misura
ridicarii stavilei.

O analizi a valorilor actiunilor Py si Pz (tab. 4.14.) aratd cd momentul desprinderii
stavilei de pe radier si pozitiile adiacente (primele trepte de deschidere) conduc la cele mai mart
valori ale actiunii structurii asupra infrastructurii de beton .

Cunoscind valoarea actiunii totale (P) a stavilei asupra infrastructurii de beton si
cunoscand unghiurile 3, (pe care bratul stavilei il face cu orizontala in cele 8 pozitii de ridicare )
poate 11 stabilit riguros modul de pozitionare si dimensionare al arméturilor din beton in vederea
bunei functioniiri a constructiei metalice hidrotehnice .

Pentru o anumitd pozitie (i) a stavilei , definitd prin unghiul bratului B, cu orizontala (fig.
4.27.) cu relatia (4.15) , se determind unghiul v, (tab 4.14.) al rezultantei actiunilor (P), cu axa
Oy.

P
Y, = arctgF' (4-15)

v

— " L, +
0 1000 1500 2000 p(kN}

fig. 4.26a. Marimea rezultantei actiunilor (P) in articulatie pentru deschideri succesive.
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8xa

378°

a

fig. 4.26b Unghiurile 0, pentru treptele "a”, ale deschiderii pe verticali a stavilei

Vi

fig. 4.27. Unghiul bragului stavilei (f§) cu axa "OH™,

Pentru montajul arméturilor in beton esle utild vaportatea ditecficr actiunii wesultante ()
la un sistem de axc orizomtal-vertical (11OV), usor de malenalizat pe santict

Tn fig. 4.28 sunt reprezentate direcliile 51 marimea aciunu Prm cele X poziin ale stavaler,
in sistemul H.O.V.
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torma:

Matematic varfurile vectorilor P, (i=E§) se inscriu cu bund aproximatie pe o curbd de

y =0,502x> - 0,219x’ - 0,378x - 0,058.

(4 - 152)

fig. 4.28. Mirimea actiunilor "P" pentru pozitiile stavilei in miscare.

Dircctiile actiunii rezultante (P) au fost exprimate functic de unghiul §,(fig. 4.27) si
trecute in tabelul 4.15.

Unghiul actiunii P cu orizontala Tab 4.15
i 1 2 3 4 5 6 7 8
3, 20,34 11,686 | -1,308 | -13,127 | -24,076 | -34,02 -46,362 | -51,993

calculcaza acoperitor la valoarea maxima a actiunii stavilei .

Astfel pentru pozitiile extreme (stavild in momentul desprinderii de pe radier si stavili
complet deschisl) si pentru pozitiile intermediare se cunosc valorile actiunii (mirime, directie si
sens) si evident , valorile reactiunilor egale si de sens contrar , prin aceasta fiind posibild o
dimensionare si o armare corespunzitoare a infrastructurii de beton care, in mod curent se
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4.2.4. Dimensionarea tijei servomotoarelor orizontale printr-un calcul de rezistenti de
ordinul I1

Constructiile metalice hidrotchnice de retentie moderne au in componenta lor instalatii de
actionare de tip servomotor hidraulic care , necesitd un grad mare de precizie la uzinare si care
presupune folosirea unor materiale superioare calitativ, acestea conducind la preturi de cost
ridicate.

Pentru structuri metalice de retentie cu deschidere mare (ex. portile buscate ale ecluzelor
navigabile), lungimea tijei servomotorului este semnificativd iar la dimensionarca ei trebuic
avutd in vedere pierderea stabilititii prin flambaj.

Dimensionarea tijei servomotorului orizontal se face curent intr-un mod simplificat (dupi
Tatmayer), in cele ce urmeazi, printr-un calcul de ordinul II, se va prezenta modul de
dimensionare al tijei servomotorului tinind seama de deformatia barei (din greutatea proprie, din
imperfectiuni geometrice) cit si de flambajul spatial care , este semnificativ pentru lungimi mari
ale tijei si forte axiale importante.

Principial, servomotorul alcituit dintr-o tiji articulatd la o extremitate pe canatul portii
buscate iar la cealaltd parte previzuti cu un piston care executi o miscare de translatie in
cilindrul servomotorului sub actiunea presiunii uleiului, este prezentat schematic in fig. 4.29;
cilindrul servomotorului este sustinut de un ax cardanic si de un reazem elastic (roati) deplasabil
pe suprafata unei piese metalice Inglobate in infrastructura de beton.

— =~ ¥
— M2 |

fig. 4.29. Alcituirea servomotorului.
1 - cilindru. 2 - tiji. 3 - axa cardanic. 4 - axa bolt articulatie canat. 5 - ax reazem mobil.

Ca schemi staticd servomotorul este o grinda cu dou deschideri (fig. 4.30.) supusi unor
actiuni uniform distribuite q, si q,, a ciror componenti este urmitoarea :

- q, cuprinde greutatea cilindrului complet echipat, greutatea uleiului hidraulic, greutatea

mecanismului de comandi si greutatea pistonului;

- q, reprezintd greutatea tijei servomotorului.
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9 qz
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fig 4.30. Schema statici si de Incircare a servomotorulu;i .
MYT diagrama de moment incovoietor si forti tiietoare;
t, deformata liniei mediane a servomotorului.

Urmare a presiunii generate de ulei tija servomotorului este supusi, suplimentar cfortului
axial N, tig. 4.30.

Datoritd greutitii proprii (q,) tija servomotorului se detormeazi; notind cu f valoarea
deformatei , sub actiunea fortei axiale N, tija servomotorului este supusi unui moment
incovoictor (M) de valoare:

MN=f N (4-16)

carc , se suprapune peste momentul incovoietor (M%) produs de actiunile gi (i=l,_2) si astfel
momentul total este:
M=M"+M=fN+M", “4-17)

Verificarea stabilititii tijei servomotorului sub actiunea eforturilor (M si N) se face cu
relatia :

N CM
fE < 4-1
Oy oA (1 N ]w c, ( 8)
Q1= -
¢ Ao,

unde :

3

- C e : !
@ cste coeficientul de flambaj al tijei corespunzitor zveltetei A = - ;
i

¢ este un coeticient functie de variatia momentului incovoietor pe bard; pentru schema

staticd adaptatd , dupa /6/ , are valoarea 1;

®, cste un cocficient de flambaj functie de A transformat (A, ); pentru sectiuni dublu

simetrice ¢, =13

A cste aria sectiunii transversale a tijei cu diametrul I,
T’E
A )

w este modulul de rezistents al tijei servomotorului cu diametrul &,

o, cste cfortul unitar Euler al barei ideale (o, =
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Metoda de calcul prezentatd permite o apropiere a efortului unitar efectiv de valoarea
rezistentei admisibile a materialului , exemplificarea ficindu-se pentru un servomotor care
echipeazi o poartd buscati cu deschiderea de 34 m.

in continuare printr-o aplicatie numerici, se particularizeazi urmitoarele valori pentru:

N = 2000 kN £ =3-107 cm (la x = 1140 mmfig 4.30)

& =260 mm MY = 3.107-200000 -- 600 daN cm

1, =1, =6000 mm M%=17,7-10* daN cm la x=1140 mm (fig 4.30.)
q, = 15,4 daN/cm MY¥+M®=17,76-10* daNcm

q, = 5,3 daN/em Mr = 42,3-10* daNcm (fig. 4.30)

Efortul unitar in tija servomotorului se determind in sectiunea transversala a tijei situatd
in dreapta reazemului, x = 1140 mm. Corespunzitor lungimii de flambaj a tijei (I, = 600cm),
coeficientul de flambaj are valoarca ¢ = 0,416, aria tijei fiind A = 531cm® si W = 1726 cm’
pentru diametrul tijei & =26 cm.
daN

Pentru zvelteata barei A = 93 efortul unitar Euler este: o, = 2396 T -
” m

Cu aceste valori , relatia 4 - 18 devine:

2.10° 1-17,76-10° daN

O, = + - =905+122 = 1027—

0,416-531 1(1 2-10° )]726 cm
531-2396

La nivelul reazemului cardanic efortul unitar in tija servomotorului este:

2-10° 423-10*
g
531 1726

o= =377+ 245 = 622daN / cm’

Tija servomotorului fiind executati din otel marca 34 MoCNi 16, cu limita de curgere
o,= 5900 daN/cm® si utilizind un coeficient de sigurantd ¢ = 2,5 , rezistenta admisibili a
materialului este:

o, 5900 daN
=== =" _ 2360 4-19
%77 2,5 cm’ ( )
daN

Comparind efortul unitar ¢ . = 1027 = 0,44%o0, .

cm?

Recentele reglementiri ale /8/ admit ca imperfectiuni geometrice ale tijei servomotorului
valoarea:

f,=—— (4 - 20)
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unde: L = 1,= 600 cm si astfel,

Admitind ci deformatia din greutatea proprie a tijei este egalii cu valoarea admisi de /8/,
f, = 2cm, cu refatia 4 - 16 se scric:

MM =2.2.10° = 4.10° daN cm

care, adiugandu-se la M*=17,7 10°daNcm dau momentul incovoietor total
M=577000 daNcm

Revenind in relatia 4 - 18 efortul unitar efectiv este:

2-10° 57,7-10* daN
G = + ( =905+ 397 = 1302—;
0,416-531 2-10 cm
- 1726
531-2396

Se observi ¢ in aceastd situatic efortul unitar :

daN

o, =1302=— = 55%o,.

cm?

Utilizarea judicioasd a materialului, prin apropierea efortului G, de rezistenta admisibild a
otelului se poate realiza prin:

- micsorarca diametrului tijei ;

- executarea tijei cu o sectiune tubulari cind, se va verifica si stabilitatea locald a
peretilor cu relatia:

@ _ 2400
— < 70— (4-21)
t o,

unde, cu t s-a notat grosimea peretelui tijei .

Prin efectuarea calculului de ordinul 1I, se mdreste zveltetea elementului in conditii de
stabilitate, cu utilizarea intregii capacitiiti portante a baret.

4.2.5. Determinarea prin calcul automat a vitezei de curgere a apei de-a lungul fetei amonte
a platelajului

In capitolul doi al lucririi s-a prezentat, formula de calcul a actiunii hidrodinamice,
formuld in a cirei componentd intri viteza v, de curgere a apei de-a lungul fetei amonte a
platelajului, in momentul desprinderii stavilei de pe radier.

Utilizind un program de calcul cu clemente finite se determind vitezele apei in nodurile
rezultate prin discretizarca domeniului folosind elemente plane cuadrice conform fig. 4.31.; la
partea inferioard si superioari domeniul este mirginit de infrastructura de beton (orificiul obturat
de stavild); partea dreapti a domeniuluj il reprezintd platelajul stavilei. Orificiul obturat, de
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indltime h, este echipat cu o stavild segment de adincime situati la cota "H" (mH,O) sub oglinda
lacului de acumulare.

lm)Yl ,
30 1 6 1 16

27 b k=1 K=§
246t

27 T
7,8
1,5 3 26

1,2 r K=3
0,9 |

4 31
06 | \
K= &4 ™~
~_

0,3 r

2

36
S 1 i 1

5 90 1520 % 30735 =X |

& —
045 09 135 18 2,25 27 315 36 4LOS4LS

Q)

m }

fig. 4.31. Noduri si clementele domeniului.

Ca functionalitate, stavila serveste la deversarea debitelor catastrofale (in cazuri rare,
uzual, prin functionarea turbinelor se mentine un nivel mediu al apei in lac) si la evacuarea
aluviunilor, operatie care , are o frecventd mai mare .

Datele de intrare sunt iniltimea "H" (m.H,0) a apei in lacul de acumulare si coordonatele
in plan (x,y) ale nodurilor "n" rezultate prin impirtirea domeniului in "k" elementare ; datele de
iesire sunt vitezele apei determinate in nodurile n,, viteze ce pot fi calculate pentru diferite
deschideri ale orificiului obturat.

Programul determini componentele vitezei (V,;si V) in fiecare nod n; precum si viteza

rezultatd (V,) in nodul "i" Unghiul pe care viteza rezultantd (V,) o face cu oxa ox se determini cu
relatia:

bl

o, = arctg 4-22)

xi

Astfel in fiecare nod al domeniului, viteza apei este cunoscutd cu mirime directie si sens.

Modul de determinare al vitezelor apei se exemplificd pentru o stavili segment de
adancime care obtureazi un orificiu cu iniltimea h = 3,0 m , coloana de api in lac fiind H= 13,5
m.c.a.; in vederea spilirii aluviunilor stavila se ridici de pe radier cu 0.3 m .

Nodurile , n = 55, rezultate prin Impirtirea domeniului in K = 40 elemente, sunt
prezentate in fig. 4.31.

Coordonatele nodurilor

nin

sunt prezentate in tabelul 4.16.
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Coordonatele nodurilor Tab.4.16.
Nr. X; Y, Nr. X Yi Nr. nod X; Yi
nod | (mm) | (mm) nod (mm) | (mm) n; (mm) (mm)

n, 1,
! 0 3000 19 2000 750 37 3980 250
2 0 2250 20 2000 0 38 3980 160
3 0 1500 21 3100 2250 39 3980 80
4 0 750 22 2750 1500 40 3980 0
5 0 0 23 2750 1000 41 4070 290
6 1000 | 3000 24 2750 500 42 4030 260
7 1000 | 2250 25 2750 0 43 4030 140
8 1000 | 1500 26 3350 1500 44 4030 70
9 1000 | 750 27 3100 1150 45 4030 0
10 1000 0 28 3100 750 46 4130 290
11 2000 | 3000 29 3100 400 47 4070 260
12 1500 | 2250 30 3100 0 48 4070 140
13 1500 | 1500 31 3700 750 49 4070 70
14 1500 { 750 32 3600 650 50 4070 0
15 1500 0 33 3600 410 51 4510 290
16 3000 | 3000 34 3600 200 52 4510 260
17 2000 | 2250 35 3600 0 53 4510 140
18 2000 | 1500 36 4030 290 54 4510 70
55 4510 0

Dintre datele de iesire (viteze in noduri) se retin valorile corespunzitoare nodurilor situate
pe platelaj si in planul fantei create prin ridicarea stavilei, valori care sunt trecute in tabelul 4.17.

Viteze in noduri Tab.4.17.
Nr Viteza Vx Viteza Vy (m/s) Viteza V o
nod (m/s) (m/s) grade

16 0.344 -0.215 0.406 32
21 0.287 -1.309 1.34 77.65
26 0.675 -1.705 1.834 68.4
31 1.788 -3.071 3.554 59.8
36 12.231 -4.556 13.051 20.43
37 9.689 -6.179 11.491 32.53
38 9.003 -3.289 9.585 20.07
39 9.356 -1.584 9.489 9.01
40 9.39 0 9.39 0

Vitezele apei in noduri (tab. 4.17) sunt reprezentate grafic in fig. 4.32.
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fig. 4.32.Viteze in noduri.

16
2.

‘ Cu valorile vitezelor astfel determinate si utilizind relatia 2 - 14 se calculeazi actiunea
hidrodinamicd asupra stavilei. Cunoscind viteza apei in sectiunca transversald a deschiderii
orificiului poate fi determinat debitul deversat pe sub stavila.

4.2.6. Concluzii

Proiectarea constructiilor metalice hidrotchnice asistatd de calculator pune in evidentd
numeroase facilititi printre care se enumeri:

- posibilitatea de rezolvare rapidi a schemelor statice apartinind unor structuri metalice
complexe , supuse unor actiuni multiple grupate in diverse variante .

- prin modul de lucru interactiv, structura metalici modelatd in plan si in spatiu, este verificatd si
corectati nainte de calculul de dimensionare, cu posibilititi rapide de optimizare inaintea
calcului definitiv.

- reprezentarea graficd pe structura de rezistentd a eforturilor unitare evidentiazd zonele in care
otelul nu este utilizat judicios datoritd supradimensiondrii sau subdimensiondrii unor elemente
structurale.

- cvilarca costisitoarelor incerciri de laborator efectuate pe modele executate la scard si
eliminarea incertitudinilor generate de interpretarca rezultatelor .

Prin utilizarea programului cu elemente finite Ansys a fost posibil studiul de echipare a
unei ecluze cu porti buscate segment; din variantele analizate privind eforturile unitare in
structurd , a fost aleasd solutia prezentatd in acest capitol, solutie transpusd in practici , prin
realizarea pentru prima datd , a unui proiect de executie al unei porti buscate segment, destinatd
echiparii ecluzelor navigabile.

Calculul automat permite eliminarea volumului de muncd impus de calculele de rutini.
Astfel a fost posibil studiul privind pozitionarea rationald a elementelor orizontale de rigidizare a
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platelajului in centrele de presiune ale unor suprafete de egald presiune. Rezultatele cercetirii
oferd solutii care reprezinti contributii la micsorarea greutitii structurii metalice cu 20,3% fati de
structura existentd luatd ca martor; reducerea greutitii constructiei metalice are implicatii asupra
gabaritului st pretului de cost al instalatiei de actionare.

Analiza modului de transmitere a actiunilor stavilei la infrastructura de beton a permis
determinarea reactiunilor pentru orice pozitic a C.M.H. in miscare . Contributia adusi de
cercetare permite o dimensionarc corecti a sectiunilor transversale ale armiturilor si o
pozitionare cconomici a acestora in infrastructuri.

Pentru prima dati , printr-un calcul automat se determind mirimea vitezelor de curgerc a
apei pe fata amonte a platelajului unei stavile segment de adincime actionati in vederea evacuirii
aluviunilor. Caleulul poate fi efectuat pentru orice pozitie a stavilei si permite determinarea
mirimii actiunii hidrodinamice asupra structurii metalice.

Dimensionarea pentru prima dati a tijei servomotoarelor orizontale, printr-un calcul de
rezistentd de ordinul II, pune in evidenti mirimea rezervelor capacititii portante a materialului
dimensionat in solutie clasici. Rezultatele cercetirii efectuate, comparativ cu o structurd
existentd luati ca martor arati o utilizare a capacititii portante in proportie de 44% , dupi
normele romdne si de cca. 55% dupi recentele reglementiri introduse de /8/ . Studiul reprezinti o
contributie la realizarea unui clement structural zvelt comparativ cu solutiile existente.
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CAPITOLUL S
SISTEME DE ETANSARE ALE CONSTRUCTIILOR METALICE
HIDROTEHNICE DE RETENTIE

5.1. Notiuni generale . Definirea sistemelor de etansare.

Constructiile metalice hidrotehnice reprezintii structuri spatiale cu mare rigiditate care,
prin miscdri de translatie si/sau rotatie inchid si deschid orificiile pe care le echipeazi .
Legdtura intre structura de rezistentd si piesa metalicd inglobatd in infrastructura de beton se
face prin intermediul sistemului de etansare, realizat in solutii modemne din elastomeri care,
acopera cel mai bine imperfectiunile de executie ale pieselor inglobate.
Prin sistem de etansare se intelege ansamblul format din :

- garnitura propriu-zisd;

- suportul garniturii;

- presgamitura (contrapiesa);

- elementele de asamblare: suruburi, saibe, piulite, piese speciale.

Elementele de ctansare au rolul de a crea legdtura elastica intre organul de inchidere si
piesa metalic si a impiedeca pierderile de api din lacul de acumulare; pierderile de api prin
neetanseititi sunt limitate la :

- 0,3 I/ms pentru sistemele de etansare fird posibilititi de reglaj;

- 0,2 I/ms pentru sistemele de etansare cu posibilititi de reglaj ,
valori ce par nesemnificative dar care, cumulate in timp, reprezintd potentialul hidraulic
nevalorificat .

Practic, determinarea pierderilor de apd prin neetanseititi se poate face impirtind
volumul de api colectat (litri) pe unitatea de lungime (metru), la durata operatiunii exprimati
in secunde.

Analitic, pierderile de api prin sistemele de etansare pot fi determinate cu relatiile
utilizate pentru calculul debitului prin orificii mici , prin orificii mici intelegindu-se cele al
ciror diametru este mai mic decit 0,1H, unde H este iniltimea coloanei hidrostatice.

in ipoteza unei exccutii corecte a sistemului de etansare si a piesei metalice inglobate
_pierderile de apd sunt evitate; anumite imperfectiunii de executie st montaj (privind realizarea
glurilor de trecere in garnituri, presgarnituri, stringerea partiala a suruburilor) pot favoriza
aparitia unor orificii de trecere a apei . Debitul scurs prin orificiu se determini cu relatia :

Q=p-A2gH (m'/s) -1

unde :

u este coeficientul de debit; pentru orificii circulare p= 0.62; pentru alte forme de

orificii coeficientii pse pot lua din lucrarile /5/, /6/, /7/.

A este aria orificiul (m?).

H reprezinti indltimea coloanei de apd (mH,0).

Daci se consideri un orificiu cu diametrul d = 3 mm (care se incadreazi in domeniul
orificiilor mici) la pragul unei stavile segment care realizeazi retentia unei coloane de api
H = 10 m, atunci cu relatia (5 - 1)se obtine:

7-0,003’ . .
Q:O,62—4——— 2.981-10=61-10" m'/s

care , reprezinti o pierdere de api de 0,061 1/s.

Pentru a se incadra in domeniul pierderilor admisibile (0,2-0,3)l/ms, numirul unor
astfel de orificii (rezultate ca erori de uzinare , montaj), poate varia intre 3 si 5 buciti pe
metru liniar de etansare.
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5.1.1. Clasificarea sistemelor de etansare

Exista posibilitati diverse de clasificare a sistemelor de etansare, dintre acestea dupi
/1/, se mentioneazi doud si anume:

a. Clasificarea sistemelor de etansare dupi materialul de bazi al etansirii.

Se disting astfel trei tipuri de sisteme de etansare:

- sisteme de etansare din lemn, lemnul fiind primul material utilizat ca element
de etansare. Din diverse motive: rezistentd redusd in ape agresive, posibilititi
limitate de ajustare, stabilitate redusi a materialului la oscilatiile de nivel
hidrostatic (api - aer) etc. fac ca lemnul si nu mai fie utilizat ca material de
ctansare.

- sisteme de etansare din elastomeri; sunt cele mai uzuale datoriti
posibilititilor ample de ajustare dupd conturul piesei inglobate. Pentru mirirea
rezistentei la tractiune si indoire garniturile din elastomeri se executi cu
insertie textild, inglobatd la turnarea in matriti. Frecarea dintre garnitura de
ctansare si picsa inglobatd se micsorcazd considerabil prin acoperirea cu o
pelicula de teflon a garniturii.

- sistemele de elansare din metal, utilizate la stavile de adancimi mari cind,
stabilitatea garniturilor din elastomeri nu poate fi asigurati .

Pentru exemplificarc se considerd etansarea pe pragul inferior al unei stavile de
adancime; gamitura de etansare tip I, are grosimea (S) de 30 mm, ca schemi statici fiind o
consold scurtd incastratd in structura metalici; lungimea consolei (1) este egald cu (0,9S) 27
mm (fig.5.1.), valoare care se inscrie in limitele mentionate in relatia 5 - 6.

g

x xR
n
(%]

5.1. Deformatia garniturii.

. Pentru indltimea coloanci de api pe pragul inferior de 120 m.c.a. , valoarea actiunii
hidrostatice (q), pe unitatea de lungime are valoarea de 12 daN/cm.
Cu notatiile din fig. 5.1. deformatia garniturii are valoarea:

gl 12.27.12
—E=m=o,7cm=7mm (5-2)
unde E = 50daN/em’ este modulul de elasticitate longitudinal al cauciucului.
~ Se ob§cryﬁ cd sigeata efectivi (f = 7 mm) este foarte mare existind posibilitatea ca
garniturd si-si piarda stabilitatea fenomen care, poate fi evitat utilizind o etansare cu metal.
Sistemele de etansare din metal presupun o executie ingrijiti privind planeitatea

c‘l.emckntclor (.lc ctansare 51 a piesclor metalice inglobate, in caz contrar, functionarea stavilei
fiind inrdutatiti !
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b. Clasificarea sistemelor de etansare dupi pozitia pe conturul structurii metalice.
Pe conturul structurii de rezistenti fig. 5.2. sistemele de etansare pot fi:
- etangiri orizontale cind se dispun la nivelul pragului inferior si superior (pentru
stavilele de adancime) si intre sectii (elemente) cand stavila se compune din mai multe
panouri.

- ctansin verticale, cind sunt pozitionate pe extremititile laterale ale CM.H. ,

asigurdnd astfel o legdturd elasticd intre ghidajele laterale si structura metalici in

diversele ei pozitii.

Buna functionare a sistemelor de etansare este conditionatd de posibilititile de reglare
la montaj si de modul de executie al pieselor inglobate.

3 1/
an J12\

3 2
/S 7 = y ‘
\Z© 22002000 O /02 27

fig. 5.2. Pozitia sistemelor de etansare pe conturul C.M.H.
1 - etansiiri orizontale. 2 - etansiri verticale .
3 - structuri metalici de rezistentd .
4 - piesd metalicd inglobati.

5.1.2. Alcituirea sistemelor de etansare.

a. Garnitura popriu-zisi este elementul principal care intrd in alcituirea sistemelor de
etansare ; In acest capitol vor fi tratate garniturile de etansare executate din elastomeri datoritd
mari lor utiliziri pe plan mondial , comparativ cu alte materiale .

Posibilitatile lejere de executie a garniturilor de etansare din elastomeri , permite o
gamd largl de forme ale sectiunii transversale , din care se prezintd cateva:

1. Gamituri de etansare obtinute prin tiiere din covor de cauciuc. Aceste gamnituri se
executd prin croire, conform desen, din covor de cauciuc cu grosimile de 4, 6, 8, 10,
12, 15, 20, 25 si 30 cm , conform /2/. Croirea se face mecanic sau electric, dupd
sablon , spre a asigura perfecta plancitate a suprafetei de etansare. Garniturile din
aceastd categorie pot fi executate cu sau fard insertie textild.
2. Garniturile de etansare plate, obtinute in matrite, cu lungimea maximi de 10 m si
care se executd fird insertie textili. Pentru lungimi mai mari de 10 m, imbinarea intre
elemente se executd prin vulcanizare in matritd inchisi. Datoritd formei sectiunii
transversale, garniturile de etansare prezentate la punctul 1 si 2 se mai numesc si
garnituri I . In tabelul 5.1. si figura 5.3. sunt prezentate caracteristicile dimensionale si
masa/ml a celor mai uzuale garnituri L.

Criteriul de alegere al garniturii 1 constd in determinarea grosimi "S" (v.tab.
5.1.) astfel ca greutatea stavilei (inclusiv greutitile aditionale), distribuita pe suprafata
de contact dintre garniturd si piesa inglobatd s3 se inscrie in intervalul (5 - 10)
daN/cm?® pentru stavile cu suprafata de retentie mai mare de 100 m* si in intervaltul

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

136

(10 - 15) daN/em® pentru stavile cu suprafata de retentie mai mici de 100 m°®
Cunoscind lungimea suprafetei de contact se determind grosimea "s" a garniturii din
sortimentul dimensiunilor tipizate.

GARNITURA |

{

DX

tx45°
(in’Ma 1 ‘Tabel S.1.
el s Katiaimil]
1] 7 a _ o785
27 | o _ |oseo
370 | 20 | ~ In960
4| 60 8 _ |0soo0
s| 6 |w _ 11120
6| 80 2 3 1350
7ti00 | 10 — 1400
81100 10 5 1400
slwo |z | 3 {180
10 | 160 15 | 5 |ar00
mlwo | 20 | 10 |2800
2[5 20 |10 |30
Bluo |20 | 10 [3920
ulus | 20 {10 [4060
15s0 [ 20 [0 |5320

Exemplu de notare: Garnfturd 1706

fig. 5.3. Garnituri "I"

3. Garnituri de etansare profilate. Lungimea de fabricatie este de 10 m , pentru repere
mai lungi de 10 m executia se face din tronsoane (min. 3 m lungime), prin

vulcanizare. Din categoria garniturilor de etansare profilate se mentioneazi:

- gamituri tip P; PS; LI; O executate cu insertie textili;
- garnituri tip D, LIT si garnituri cot exterior si interior tip P, cot dublu P, intersectie P,

cot D, U si US executate firi insertic .

Se mentioneazd ci denumirea tipului garniturii vine de la aseminarea cu literele

alfabetului a sectiunii transversale a garniturii.

In figurile 5.4. - 5.8. sunt prezentate citeva garnituri de etansare profilate cu

dimensiunile sectionale indicate tabelar.
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K;\/» insertie_texti
ke 8 /
2L /
% ;
Ned \\" ):\ s
of  — KX < /s .
&‘/ > & AN / -
ol S PSR Ve -
LK S -
J SR S Pl L X % A2 j_
9 [ | e
- o
O A -
{
Garnitura I Tabel 5.2
4 M,
e perum. [a |6 [clalelr]alnlils|x]i et
1 | P60 |60|n0t20116 12016 [38)8 | 8 |30 {16 (140 |5900 R
2 | P45 | 459025115 | - | - | - POS| - | 6 [2,5| - (125|3830
3|P3o |30|751101-| - ~20] ~|5 |15 |- |90|1790
Exemplu de notare: Garniturg P60
fig. 5.4. Garniturd "P"
l__’_
—
«
N /</ ( ) ) ~ ;_
x /~. N ¢ £ AWV -]
< 4 "e Y <
* - o
b b
a
L
CGGamnitura A Tabel 5.3

@
=]

r’[Denumabc dHhLerr-asan
1 A60 |56 75| 66 |60}35 1251251 40 4,900

Exemnplu de notare: Garniturd A 60

fig. 5.5. Garniturd "A"
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Garnttura [> Tabel § 4
g—'} Derum|a | blcld]lelrlglnlili ?‘Eﬁ;u
1 | D54 |54 |150]12{30|sét2116 13 |7 |% 5020
Exemplu de notare: Gamniturd D 54
fig. 5.6. Garnitura "D”"
@

Garnitura Ufs Tabetul 8.5
- Masa
A/l-’; Denum. | a | b | c|d e ]| f |hetdmmi
1 |UE 60 |20 p150l210|16 130 | B 8,000
2 (UE 45 |15 |BS|BO |~ [225] 6 {5,700
3 UE 30 |10 }’00 Bo|-11515 3,000

Exemplu de notare: Garniturg UE 60

fig. 5.7. Garnituri "UE"
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o
g < ;
of - LD
.>' H - - —_— e-. —
o ]
; DDA 4 -
2 AL AT AVA AV AN .G ©
_ g X A\va
|
I - .
i
Garnitura [, [ ‘Tabelul 5.6
NV Derem La 1o clalelflalnliles
crt m. g Glmt

. 1 {L160(60j601 6868|6512} 2]5]11670}

Exemplu de notare: Garniturg L1 60

d b
0
=
[/
%
B
L e
Garnitura L 11 Tabelul 5 56

cr,;.Denum.a blcldle]|flyg hnMe%kaﬂM

1leirsol6o|65 |15410 | 15| 6 |10 | 5 |3580

Exemplu de notare: Garnitura LIl 60

fig. 5.8. Garniturd "L"
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in general, garniturile de clansare din cele trei grupe mentionate mai sus de utilizeaza
astfcel:
- garniturile din grupa 1 se utilizeazd pentru etansiri ale cdror dimensiuni sectionale
nu se incadreaza in sortimentul existent.
- garniturile din grupa 2 se folosesc la sistemele de etansare tip "cutit" (ex: la pragul
inferior, intre sectit) sau in combinatie cu alte garnituri (ex. garnituri tip "P").
- garniturile din grupa 3 (profilate) intrd in alcituirea sistemelor de etansare laterale |
la pragul superior uncori la sistemul de etansare de la pragul inferior. Alegerea tipului
de gamiturd din grupa 3 este dependentd de coloana de apd la care functioneazi
stavila; in tabelul 5.7. este dat orientativ, tipul garniturii, functie de coloana de api si
tipul stavilelor pe care le echipeazi .
Alegerea gamiturii Tabelul 5.7.
Actiunea Tipul stavilei Tipul
hidrostatici (m.c.a.) garniturti
<5 Stavile plane P30
< 10 Batardouri P30
Stavile scgment si stavile dublu cirlig LI
<15 Stavile plane si stavile segment P45
< 30 Batardouri P45
Stavile plane si stavile segment P60
< 40 Stavile segment si stavile dublu carlig LIl
Stavile plane si porti de ecluzi D54
< 60 Batardouri P60
20 = 120 Stavile plane si stavile segment A60

Garniturile de etansare se vor monta cu o precomprimare de 2 -5 mm cand lucreazi la

o coloani de api mai mici de 10 m.

b. Ele

mente auxiliare ale sistemelor de etansare

Pentru fixarea garniturilor de etansare pe structura de rezistentd a stavilei se utilizeazi

diferite clemente auxiliare, astfel concepute incit s permiti:

- 0 pozitionare corectd a garniturii la montajul pe sanlier;
- reglarea si ajustarea gamniturii dupi profilul piesei metalice inglobate ;
- fixarea si stabilitatea garniturii in tipul exploatari stavilei.

Dintre elementele auxiliare ale sistemelor de etansare se mentioneazi :

1. Suportul garniturii care se executa din covor de cauciuc sau tabli de otel marca OL
37. Cu sectiunea transversald un dreptunghi, suportul garniturii realizeazi planul de
rezemare al garniturii pe structura metalica a stavilei.

2. Presgarniturile, asigurd pozitionarea, fixarea, stabilitatea si indeformabilitatea
garniturii de etansare in diferitele pozitii ale stavilei in exploatare. Presgamitura se
exccutd din otel marca OL.37.2., ca formi fiind adaptatd la profilul garniturii; in
t'.lgura 5.9. se prezinta citeva sectiuni transversale ale presgarniturii cu specificarea
tipului garniturii pe care o deserveste.
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presgarniturd )94 presgarniturd tip , cutit” presgarnitra AGQ
fig. 5.9. Tipuri de presgamituri.

3. Elementele de asamblare: suruburi, piulite, saibe cu rol de fixare si stringere a
sistemului de etansare.

Se pot utiliza suruburi hexagonale sau suruburi cu nas cu cap inecat si piulite
hexagonale standardizate sau speciale, executate dupd desen. Pentru fixarea piulitei se
folosesc saibe de sigurantd, tip grower sau saibe speciale confectionate pentru perechi de
suruburi.

5.1.3. Calculul sistemelor de etansare.

Calculul sistemelor de etansare executate din elastomeri are drept scop asigurarea
stabilititii si functionalititii stavilei in exploatare. In acest scop se va urmdrii:
a. Verificarea stabilititii sub actiunea hidrostatica ; in acest scop presiunea de contact pe prag

‘(p,) - intre stavili si piesa inglobati - trebuie si depdseascd valoarea actiunii hidrostatice

maxime (p,) la nivelul considerat, misurat de la oglinda apei:

L (5-3)
p!

. daci, se considerd o acoperire de 10% pentru imperfectiunile de executic si montaj ale

sistemului de etansare.
b. Verificarea stirii de eforturi unitare in garnitura de ctansare; pentru aceasta presiunea de
contact (p,) trebuie sa se inscrie in limitele:

5<p,< 15 (daN/cm?) (5-4)
¢. Verificarea de rezistenti a suruburilor de prindere a sistemului de ctansare, verificarea
tmbingrilor sudate ale sistemului de etansare cu structura metalici a stavilei .

. 5.1.3.1. Calculul sistemului de etansare tip "cutit"

Garnitura tip "cutit” asigurd etansarca stavilei pe radier, prin deformarea elastici a
mirimii he (fig. 5.10.)cu care , garnitura depiseste gabaritul structuri metalice.

Actiunea principali (Q), in acest caz, este determinati de greutatea stavilei pe prag si
de greutdtile suplimentare (lest, mal, api etc.). Cu notatiile din figura 5.10. se poate scrie
relatia :

Q=p,.-s-l (daN) (5-5)
unde: o .
p. este presiunca de contact garnitura -prag (daN/em”);
s este litimea garniturii (cm) de valoare necunoscuta;
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| este lungimea garniturii (cm).

La predimensionare p>1,25 p, , p, fiind actiunea hidrostatici maxima (daN/ecm?).
Lungimea | a gamituri fiind cunoscuti, din relatia 5 - 5 se determind grosimea "s" a garniturii,
functie de care din sortimentul existent (tab 5.1.), sc alege grosimea efectivd (S,;) cu carc

presiunea de contact are valoarca:

Q

ol

Pc:S

si care trebuie sd satisfacd relatia 5 - 4.

- |a
ERNS 25
N % 7 i

| e 4
R
i 1) t
i T
<
p. = pes

fig. 5.10. Etansare tip "cutit".
1 - garniturd [. 2 - presgarnitura.
3 - corp stavild. 4 - ax surub cu cap inecat.
- pentru evitarea pierderii stabilititii garniturii, indltimea liberd (h) se va inscrie in limitele :

05-s<h<15s (5-6)

Dct"ormatia garniturii (A) sub influenta unei actiuni (q) uniform distribuite, pe tipuri
de garnituri, este prezentatd in fig. 5.11. dupi /3/.
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fig. 5.11.c. Deformatia A (mm)

Buna functionare a garniturii este asiguratd de presgarniturd care , prin intermediul
suruburilor de strangere, realizeazi o presare uniformd a garniturii pe structura metalici a
stavilei. Pentru stabilitatea gamiturii, valoarea presiunii de contact dintre garniturd si structura
metalicd va fi superioard mérimii actiunii hidrostatice maxim posibile !

in ipoteza ¢i presgarnitura este perfect rigida la incovoiere, presiunea specifici (ps) pe

suprafata de contact a garniturii cu structura metalicd si respectiv cu presgarnitura va fi:

unde :

K 2
p. = b1, (daN/em?)

I este forta de strangere a unui surub (daN);
b este latimea presgarniturii (cm);
I, este distanta dintre doud suruburi de strangere (¢cm).

(5-7)

Pentru asigurarea deformdrii libere a gamniturii sub actiunea greutitii
presgarnitura se va prelucra cu raza "r'":

_[as
"~ 043 (cm)

(5-8)

stavilel,
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~ Este recomandabil ca grosimea (t) a presgamiturii si fie mai mare de 8 mm; orientativ
grosimea presgarniturii poate fi determinati cu formula :

p.-b

t =03891, c—m 5-9)
c 1

unde :
G, Teprezinti limita de curgere a otelului presgamniturii (daN/cm’);
d, reprezintd diametrul giurii surubului de strangere (cm).

Aria sectiunii transversale a surubului de stringere in zona filetati se poate calcula cu
relatia :

F
A= . (cm?) (5-10)

unde:
o, este rezistenta admisibild la intindere a otelului surubului (daN/cm?);
F este forta de stringere necesari a surubului:

F:()’,‘.')"b.ll.hnm( (daN)’ (5-1])

h,,.. , exprimat in m H,O, este indltimea maximi a coloanei de api. Functic de A, diametrul
minim al surubului in zona filetatd si diametrului brut (d,,) in zona nefiletatd va fi:

d..= LI3JA (cm)

Q= o m 5-12
brut 0,85 (C ) ( )
Constructiv diametrul minim al surubului va fi mai mare de 10 mm, grupa 4.6.
Forta conventionala de stringere in surub se poate calcula cu relatia :
c
F,=—"A_'C

s c
¢, = 0,7 fiind coeficientul de strangere al surubului;
¢ este coeficientul de siguranti la intindere in tij3 si este egal cu
2,4 in gruparea fundamentald;
2,0 in gruparea fundamentald suplimentard ;
1,6 in gruparea speciald.

(daN) (5-13)

<

5.1.3.2. Calculul sistemului lateral de etansare

Sistemul lateral de ctansare creazi legitura elastica intre stavild si ghidajele laterale;
pentru o bund etansare presiunea de contact dintre gamitura de etansare si piesa metalici
inglobati trebuie si fie superioard valorii presiunii hidrostatice in punctul considerat situat la
adincimea h(m.c.a.) de la oglinda lacului.

Cele mai utilizate garnituri care intrd in componenta sistemului lateral de etansare sunt
cele de tip P, fig. 5.12.
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o PR
: AT ) fig. 5.12. Etansare laterala.
TN

T I - garnitura tip "P".
-— 4\ 2 - suportul garniturii .
< 7] 3 - presgamituri.
l

4-poomo.ci.g_b_._.

[ TQJI

Cu notatiile din fig 5.12. , valoarea fortei F pe unitate de lungime si care apare la
contactul dintre garnitura de ctansare (supusd presiunii hidrostatice "p") si piesa metalici
inglobati se determind din ecuatia de moment scrisd in raport cu punctul | si are expresia:

r

z — .
F p[g— wj (daN/em), (5-14)

=5 )
il o

in cazul introducerii stavilei in nisi cu precomprimarea "A" a garniturii, la nivelul
contactului piesci inglobate cu garnitura apare o componentd normald q (fig. 5.12.) a cirei
valoare, dupd /3/ , rezulti functic de mirimea "A" a precomprimiirii si astfel componenta
normala "N" (daN/cm) din actiunea garniturii asupra piesei inglobate are valoarea:

N=F+q (daN/cm) (5-15)
Notind cu "b" (cm) urma gamiturii pe piesa inglobatd, pentru ctansare, presiunca de
contact "p,"(daN/cm®) trebuic si satisfaci relatia

> Llp (5 - 16)
unde :

- b (em) este precizatd de furnizorul garniturii, functie de tipul acestei , de modulul de
clasticitate longitudinal (E) si de alungirea specifici (g ) a cauciucului.

- p (daN/em®) este presiunea hidrostatica la adincimea h(mH,O).

5.1.4. Sisteme de etansare uzuale

in capitolul trei (punctul 3.1.) al lucririi, au fost prezentate in detaliu, sistemele dc
ctansare utilizate curent la constructiile metalice de retentie . Firi a relua modul de alcituire
al acestor sisteme de etansare, se mentioneazi ci tipurile prezentare, cdt si structurile metalice
de retentie cu suprafata curbd pe care le echipeazi sunt cele care au cea mai mare raspindire

in cadrul amenajirilor hidrotehnice.
5.1.5. Sisteme de etansare noi

In capitolul trei (punctul 3.2.) al lucriri au fost prezentate citeva sistenie de ctansare
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noi. Astfel au fost evidentiate in detaliu sisteme de etansare utilizate pentru echiparea:
- porti buscate segment paragraful 3.2.1.
- stavild segment de adincime paragraful 3.2.2.
- stavild segment de adincime cu cadre multiple paragraful 3.2.4.

Pentru stavile care necesiti , din diverse motive , o plaji mai largi si foarte largi de
reglaj a sistemelor de etansare, se expune in continuare , un nou tip, prezentat in figura 5.13.
Noul sistem permite realizarea etanseititii si in situatia cand infrastructura de beton suferi in
timp mici tasiri, care nu au fost estimate in tema de proiectare conditii in care, pentru
rezolvarea functionalititii stavilei, piesa inglobati ar necesita repartitii costisitoare !

fig. 5.13. Sistem lateral de etansare propus.
1 - garnituri cauciuc. 2 - presgarniturd. 3 - suport garnitura.
4 - duzi. 5 - orificii de fixare cu suruburi a etansarii pe stavili.

Noul sistem de etansare functioneazi pe baza unei camere de aer. in componenta
sistemului, prezentat in sectiune transversald in figura 5. 14.. intrd: o

- garnitura propriu-zisi (fig. 5.15.), executd din cauciuc, previzutd cu canale
transversale, cu echidistanta de 500 mm prin care aerul este dirijat in orificiul longitudinal
practicat in ,zona cilindricd (bulb) a garniturii; in spatiul dintre trasele trz_msversale_ se previd
giuri pentru trecerea suruburilor de fixare a garniturii pe suportul metalic al stavilei (poz. 5
fig. 5.13.); . o .

¢ - presgarniturd cu muchi rotunjite , executatil din otel marca OL37.2; -
- suportul garniturii format din otel cornier si elementul de reazem al garniturii prin

care se face legitura cu structura metalicd a stavilei ; . )
duze de alimentare prin care se face legitura traseelor transversale existente in
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garniturd cu conducta (1") de distributie a aerului comprimat.
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fig. 5.14. Sectiune transversala.
1 - garnituri cauciuc. 2 - presgarnituri. 3 - suport gamiturd. 4 - duza .

a.

fig. 5.15. Garnituri de etansare.
a - varianti turnatd monolit.
b - varianti turnatii cu vulcanizare ulterioari.
1 - bulb. 2 - canal de aer. 3 - orificiu de racordare la reteaua de aer comprimat .
4 - locas pentru surub de fixare a sistemului de etansare 5 -linie de vulcanizare, in varianta b
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Pentru buna functionare in perioada de inghet a anului aerul poate fi inlocuit cu un
lichid cald (ex. ulei) ciruia i se asiguri o deplasare in circuit inchis; prin aceasta timpul de
dezghet la nivelul gamituri - piesi inglobati se reduce semnificativ.

Fabricatia garniturii nu ridici probleme deosebite , forma sectiunii transversale fiind
simpld ; in zona de contact a bulbului cu piesa metalici inglobati , gamitura este previzutd cu
o dilatatie longitudinali cilindrici spre a-i asigura o rigiditate sporiti.

In figura 5.15. sunt prezente doui alternative de executie a garniturii:

- varianta a, prin care se obtine garnitura in forma final3;

- varianta b, in carc garnitura sc obtine sub formia desfisuratd si apoi prin indoire la
180° si vulcanizare , se ajunge la forma finali.

In varianta "a" canalul de aer (2) va fi obturat cu un dop de cauciuc , cu rol de
ctansare, dispus la capitul opus bulbului ; in varianta "b" acest dop se realizeazi din turnare.

5.2. Solutii de imbunatitire a functionirii sistemelor de etansare

Una din problemele majore ale functiondrii sistemelor de etansare este
manevrabilitatea stavilei in perioadele de inghete cand, in zona de contact a garniturii cu
piesa inglobata se formeazi gheati. Pelicula find de gheati care apare pe timp friguros poate
fi topitd datoritd sistenului de incilzire existent in piesa metalicd inglobatd dar, podul de
gheata care apare la oglinda apei , in lacul de acumulare, pune stavila in imposibilitatea de a
fi actionati in caz de necesitate. Datoritd zonelor umbrite (cauza fiind pilele , culeele ete.) si a
curentilor reci, gheata formata poate persista in fata stavilelor mai mult decit pe portiunile
lacului, expuse radiatici solare.

Pentru a evita formarea podului de gheatd in amonte , stavilele sunt previzute cu
sisteme de barbotare al ciror rol este acela de a realiza o efervescentd a apei spre a fi
indepirtat pericolul formirii podului de gheatd adiacent suprafetei de retentic.

5.2.1. Sisteme existente de barbotare a apei

Modul curent de barbotare a apei din fata stavilelor, constd din conducerea aerului
comprimat, prin intermediul unor tevi nglobate .in peretil ni_sei,Ala pif:sa metalif:i inglok_)até la
pragul interior al stavilei si refularea aerului prin duzele fim_ piesa 1pglqbatﬁ in apa dl.n lf’°~
Bulele de aer ridicandu-se la oglinda lacului produc o agitatie a apei prin care se impiedicd
formarea ghetii. fn figura 5.16. este prezentat sistemul clasic de barbotare a apei .
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fig. 5.16. Barbotarea apei in sistem clasic.
a. 1 - garnitura de etansare. 2- prag in.fcnor cu orificii de barbotare.
3 - infrastructura de beton. 4 - stavila.
b. | - orificiu de barbotare. 2 - prag inferior.
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Principalul dezavantaj al acestei solutii consti in deteriorarea in timp a sistemului de
barbotare, ca urmare a pitrunderii si depunerii aluviunilor in reteaua de distributie a aerului
comprimat. Intrucit orificiile previizute in prag sunt de dimensiuni mici , pot fi usor obturate
in perioada de repaos (pe timp cilduros) si suplimentar, depunerile de material aluvionar sunt
favorizate de procesul de coroziune, greu de controlat Tn spatiile existente limitate si
inaccesibile. Se mentioneaz3 ci accesul la sistemul de barbotare clasic presupune scoaterea
piesei Inglobate din beton, operatie foarte anevoioasi si costisitoare !

in aceste conditii, in ape cu depuneri aluvionare masive, instalatia de barbotare devine
inutilizabild dupi citiva ani de la dorea in folosinti.

5.2.2. Sistem propus pentrv barbotarea apei

Plecind de la limitele sistemelor clasice de barbotare s-au intreprins studii pentru a
gisi o solutic noud care:

- reduce la minim posibilitatea pitrunderii aluviunilor in reteaua de distributic a

acrului comprimat prin amplasarea duzelor la adipostul suprafetei cilindrice a

platelajului, directia si sensul de deplasare al aluviunilor tiind gravimetrica.

- inlocuieste sectiunile transversale poligonale existente si care favorizeazi depunerile

si coroziunea cu sectiuni transversale semicirculare; materialul din care se executd

duzele va fi rezistent la coroziune, de exemplu: bronzul.

- permite un acces usor la intregul sistem de barbotare, pentru revizii si reparatii

anuale .

- conduce la o intretinere usoari a sistemului si permite inlocuirea oriciror

subansamble sau repere.

- prin prevederea unor robineti si supape de unisens circulatia fluidului (aer

comprimat, accesul in sistem al apei din lac )este riguros controlati.

- oferd un control vizual permanent al intregului sistem.

- nu creeazd probleme deosebite de executie, montaj si exploatare.

Rezultatele cercetdrii au condus la realizarea noului sistem de barbotare a apei
prezentat in figura 5.17 in care coloana de distributic a aerului comprimat este amplasati in
chesonul stavilei, pe platelaj. Coloana de distributie are sectiunea transversald semicircular,
fixatd cu sudurd pe fata aval a platelajului care, la echidistanta "e" este previzut cu orificii
filetate (M8)in care se introduc duzele (&3 mm) pentru distributia aerului comprimat;
mirimea "e" poate varia intre 300 si 500 mm in cimp, in zona adiacentd ghidajelor laterale
aceastd distantd reducandu-se la 100 mm, indesirea urmirind evitarea formirii ghetii, a cirei
aparitie cste favorizati de infrastructura de beton.

La nivelul bratelor stavilei coloana de distributie se racordeazi cu coloanele de aer
comprimat care sunt fixate cu bride pe inima inferioari si pe talpa chesonului stavilei iar apoi
pe bratul stavilei . Legitura dintre instalatia de barbotare a apei si statia de aer comprimat se
realizeaza cu racorduri flexibile.
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fig. 5.17. Sistem de barbotare a apei; solutia noua.

| - stavild segment cu clapeta. 2 - instalatie de barbotare. 3 - record tlexibil, spre statia

de aer comprimat. 4 - grindi metalicd suport al articulatiei. 5 - piesd metalicd .

inglobata.

6 - infrastructura de beton. 7 - ghidaj lateral. 8 - duza pentru refularea aerului.

Apreciindu-se ci solutia rezultatd din studiile ficute poate atinge in functionare
cerintele dorite, s-a trecut la echiparea cu noul sistem de barbotare a unui set de 20 de stavile
segment cu clapetd destinate echipirii unor centrale-baraj,raul Olt.

5.3. Solutii constructive optime pentru sisteme de etansare

Garniturile de etansare ale stavilelor trebuie si urmireascd conturul piesei metalice
inglobate in infrastructura de beton. Cauciucul este materialul optim care, realizeazi prin
elasticitatea sa, o mulare corespunzitoarc pe conturul piesei inglobate, din acest motiv avind

cea mai mare utilizare.
in faza de proiectare se urmareste obtinea stabilititii garniturii de etansare in curent.

in acest sens se recomanda ca :

- ctansarea tip "cutit" si se inscrie in limitele privind lungimea liberd (consola) a
garniturii (v.relatia 5 - 6).

- sistemele de etansare laterale si fie alcituite astfel ca gamnitura, sub actiunea
hidrostatica, si fie comprimatd pe piesa inglobata. Tipurile recomandate de garnituri vor ti
alese conform tabelului 5.7. Un tip nou de garnituri de ctansare sunt cele acoperite cu teflon a
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ciror utilizare reduce frecarea cu piesa metalicd, utilizate la echiparea stavilei segment
prezentate la punctul 3.2.2. '

Un aspect important privind proiectarea sistemelor de etansare il reprezinti modul de
alcidtuire a sistemului astfel ca si fie evitate vibratiile cauzate de oscilatiile garniturii in jurul
pozitiei de echilibru in curentul de apd ; fenomenul este specific etansdrii la pragul inferior;
cele mai bune rezultate din punct de vedere al vibratiilor s-au obtinut utilizind sisteme de
etansare tip "cutit" solutie recomandati si de /4/.

Etansarea la pragul superior, caracteristici stavilelor de adincime, va fi executati:

- in sistem dublu de etansare (o linie de etansare fixi pe piesa inglobata si o linie de etansare
mobild cu stavila - vezi fig. 3.29a si fig. 7.5.) situatie in care miscarea garniturii este
impiedecati si suplimentar durata de viati a garniturii este prelungiti ; solutia se recomandi
pentru indltimi de retentie mai mari de 30 m H,0.

- pentru indltimi de retentie h< 30 m H,O, sistemul de etansare poate fi simplu, executat cu o
singurd linic de contact pe piesa inglobatd dar, cu o fixare corespunzitare a garniturii (prin
intermediul elementelor auxiliare) spre a-i conferi stabilitatea.

5.4. Consideratii finale ale capitolului cinci

Un sistem de etansare conceput si executat necorespunzitor conduce la probleme
majore de exploatare , mergind pani la scoaterea din functiune a stavilei , spre exemplu, pe
timp friguros.

Cercetirile intreprinse in scopul gisirii unor posibilititi largi de reglare a etansirilor
au condus la un sistem de etansare nou (pct. 5.1.5.) , capabil si realizeze etansarea si in
situatia unor tasiri inegale ale infrastructurii de beton in urma cirora , ghidajele laterale se
deplaneazi; in aceastd situatie sistemele de etansare clasice nu mai pot realiza etansarea .
Sistemul propus, datoritd marii sale elasticititii, conferiti de camera de presiune , permite
ajustarea garniturii dupi profilul ghidajului deplanat.

Solutia propusi poate indeplini si functia de topire a ghietii formati la nivelul planului
de scparatie dintre garnituri si piesa metalicd inglobati daci aerul comprimat este inlocuit cu
ulei cald recirculat in sistem inchis.

Pentru a elimina deficientele vechilor sisteme de barbotare a apei au fost anlizate
citeva variante noi , rezultatele cercetirii concretizandu-se prin proicctarea noului sistem de
barbotare prezentat la punctul 5.2.2. si implementat in structura metalici a unui set de 20 de
stavile segment cu clapetd. Noul sistem permite un control permanent, datoriti pozitiondrii
sale in  chesonul stavilei, prin aceasta fiind eliminati deteriorarea lui prin pitrunderea
corpurilor striine (nisip, pietris) , situatie caracteristici vechilor solutii.
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CAPITOLUL 6

SOLUTII DE ALCATUIRE A LESTULUI CONSTRUCTIILOR METALICE
HIDROTEHNICE DE RETENTIE

6.1. Definirea problemei

Prin modul specific de functionare stavilele sunt constructii metalice care inchid si
deschid orificiile pe care le echipeaza i astfel asiguri retentia sau deversarea apei din lacul de
acumulare.

Inchiderea orificiilor deservite de constructii metalice de retentie cu suprafata curba se
realizeazd , in general , prin rotirea stavilei in jurul articulatiilor, daci se considerd stavila
segment, tipul cel mai reprezentativ dupd /1/, in domeniul structurilor de retentie cu suprafati
curbd. Coborarea stavilei pe radier, operatie care asigurd inchiderea orificiului, este influentata
de numeroase forte care, in raport cu axa articulatiilor creeazi momente favorabile sau
contrare inchiderii stavilei in curent .

Greutatea stavilei este o forta care favorizeaza inchiderea in curent spre deosebire de :

a. fortele de frecare dintre garniturile de etansare §i piesa metalica inglobata;

b. fortele de frecare care apar in articulatiile stavilei in migcare;

c. fortele de frecare dintre rolele de rulare - ghidare si piesa metalicz inglobata care, se

opun agezarii stavilei pe radier.

Se mentioneazd in mod special efectul rezultantei actiunii hidrostatice care, in cazul
cind suportul rezultantei trece prin centrul de rotatie creeazi un efect nul si corespunde
situatiei in care centrul de curburd al platelajului este identic cu centrul de rotatie (articulatie) al
stavilei .

Cand centrul de curbura al platelajului se afla deasupra centrului de rotatie al stavilei,
rezultanta actiunii hidrostatice se opune cobordrii stavilei in curent, pozitia infericard a
centrului de curburi al platelajului fatd de centrului de rotatie al stavilei contribuie la inchiderea
acesteia.

Forta de suctiune (aspiratie) apare la desprinderea stavilei de pe radier sau in momentul
agezarii sta;/ilei pe radier, aceasta fortd se opune ridicrii stavile; pentru stavile de suprafatd
valoarea acestei forte se poate neglija . _ '

Forta arhimedicd pentru C.M.H. cu suprafaa portantd mare, reprezintd o actiune cu
valoare semnificativi care, se opune coborérii stavilei pe radier.

Pentru constructiile metalice hidrotehnice de retentie cu suprafata curbd, se constatd
frecvent ci , suma momentelor fortelor ce actioneaza asupra st_avil:ei conduc la o valoare
negativi in raport cu centrul de rotatie, adicd stavila nu se inchide in curent sub greutatea
proprie, fiind necesara lestarea. » o n o A

Adiugarea lestului este necesard datoritd valorii mici a greutaii stavilei comparativ cu
marimile celorlalte forte.

6.2. Solutii existente de lestare

C.M.H. de retentie de suprafatd nu necesitd lestare, aceasta situatie fiind specifica
stavilelor de adéncime. In solutiile existente de lestare ca lestAse_ utilizeaza beton sau metal
inglobat in beton. Dupd posibilitatile dg manevrare a lesn}lm se disting: o
a. Lestiri nedemontabile , realizate din metgl inglobat mvbelon. Reglarea C.a?[,l,ta!" de !cst se
face in timpul probelor de punere in functiune, prin aAd?ugarea unor cantitaii succesive de
metal (alice de plumb, calupuri de fontd) inglobat apo in beton , cantitati determinate prin
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calcul, cu o acoperire de 10%, acoperire care tine cont de erorile de apreciere a greutatii
specifice a lestului (beton-metal), de abaterile de la proiect a pozitiondrii lestului etc. Reglajul
cantitati de lest se face prin incercari, observindu-se momentul in care, sub greutatea proprie $i
a lestului adaugat, stavila coboara pe pragul inferior cu o miscare lind, fara blocari pe parcursul
cursei | Dupa intirirea betonului, acesta impreuna cu metalul inglobat, formeaza un monolit cu
structura metalicd a stavilei .

In figura 6.1. este prezentat modul de lestare al unei stavile segment de adancime. Dupa
pozitionarea componentei metalice a lestului, cu ajutorul unui racord flexibil se introduce
betonul care dupi intirire formeazi un monolit cu chesonul stavilei . Structura metalica va fi
previzuta cu orificii pentru scurgerea apei, spre a evita stationarea acesteia in zona lestata.
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fig. 6.1. Stavila segment de adancime. Schita de lestare; lest nedemontabil .
1 - lest in sectiune. 2 - lest in vedre. 3 - racord flexibil spre pompa de beton.
4 - stavila. 5 - infrastructura de beton.
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b. Lestari demontabile (fig. 6.2.) care, sunt realizate de obicei din placi de metal avand forme,
geometrice regulate prevazute cu orifich §i tije filetate prin intermediul cirora se realizeaza
legatura intre stavild si lest. Prin calcul se prevede o marja de sigurantd de 5% din greutatea
lestului in vederea realizarii unei reglari fine a inchideni stavilei. Acest lest, in cuantum de 5%
se va realiza sub forma unor plici metalice de dimensiuni (masa) reduse care se dispun uniform
pe latimea stavilci st se fixeaza cu suruburi de structura metalica de rezistenta.
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fig. 6.2. Stavild segment de adéncime. Lestare in solutie demontabila.
1 - chesonul staviler. 2 - bratul stavilei. 3 - infrastructurd de beton.
4 - placi metalice fixate in solutie demontabild, cu pene sau suruburi.

6.2.1. Comportarea in timp a C.M.H. in solutii existente de lestare.

Stavilele prevazute cu lest demontabil nu creazd probleme in exploatare; un caz aparte
il reprezinti stavilele cu lest nedemontabil. Avand in vedere perioada scurtd de exploatare, pe
plan national , a stavilclor aflate in exploatare (<35 ani dupa /2/), nu se cunosc cazuri cind
lestul de tip nedemontabil a trebuit extras, practic operatia este imposibild, avdnd in vedere
spatiile extrem de restranse i structura monolitd realizata prin intarirea betonulut.

in situatia in care protectia anticoroziva a structurii metalice este corect executatd,
degradarea metalului prin coroziune este eliminata, constatérile s-au ficut cu ocazia reparatilor
capitale la stavilele din amenajarea Portile de Fier | unde, s-a observat o foarte buna protejare a
metalului de bazi urmare a respectarii cu rigurozitate a instructiunilor caietului de sarcini
privind aplicarea protectiei anticorozive.

in general protectia anticorozivi este garantatd de fabricant pentru o perioadd de 10
ani, in conditiile respectarii prescriptiilor de aplicare si a unei pregatiri corespunzitoare a
suprafetei metalului. S o

La stavilele lestate , executia incorecta a protectiel anticorozive §i patrunderea apei prin
infiltratii la nivelul suprafetel de contact dintre stavild si lest poate genera degradari importante
ale structurii de rezistentd . Fenomenul de coroziune este greu de controlat datorita lipsei
posibilitatilor de acces in zona lestatd , zona in care refa;erea prot_ec;iei anticorozive este
imposibila. Acoperirea cu beton a metalului oferd o anumita protectie anticoroziva datoritd
reactiei alcaline a betonului dar, prin infiltrarea aper cu reacfie acida (datorita prezentei unor
agen’gi poluanti) fenomenul de coroziune este amorsat; o posibild solutie consta in inchiderea

etansa (cheson etang) a incintelor lestate.
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6.2.2. Limite ale lestarii in solutiile existente

Montarea lestului i urmarirea in timp a efectului pe care acesta il produce asupra
C.M.H. a pus in evidentd anumite limite ale solutiilor existente de lestare printre care , se
enumerd :

a. Operatia de montare a lestului se executd in spatii extrem de inguste si la diferente
altimetrice mari (ex. golirile de fund ale barajelor) . Suplimentar , sunt necesare materiale
de protectie ale personalului care desfigoara activitatea in incinte inchise, slab ventilate ,
spre exemplu in chesonul stavilelor .

b. Consum semnificativ de materiale (alice de plumb , fontd , beton) care pot fi folosite mai
util in alte scopuri , spre exemplu: plumbul , fonta.

c. Manopera desfiguratd in spatii inguste si mobilizarea utilajelor necesare: pompe de beton,
autobetoniere, macarale , vinciuri etc.

d. Imposibilitatea urmariri protectiei anticorozive §i a constructiel metalice a stavilei in zona
lestata.

c. Dificultatile privind refacerea structurii metalice, in zona lestatd (betonatd) a stavilei cu
ocazia reparatiel capitale.

f. Cheltuieli suplimentare pentru instalatia de actionare (servomotor), dimensionatd
suplimentar pentru a ridica constructia metalica plus lestul.

6.3. Solutii noi de lestare; propuneri

Avénd In vedere deficientele solutiilor existente de lestare, pornind de la un concept
nou privind materialele utilizate pentru lestare si modul de manevrare al lestului, s-a urmdrit
gasirea unor alternative noi ; astfel ca lest se utilizeaza apa din lacul de acumulare, prin a cérei
admisie in rigla cadrului (structurd metalica chesonatd), stavila coboara pe radier. O altd
alternativa ar fi o combinafie intre lestarea cu apd gi lestarea cu un material granular (ex.
pietrig) realizatd in varianta demontabild, existdnd astfel posibilitatea de revizie a structurii

metalice in zona lestatd cu ocazia reparatiilor capitale. In continuare este analizati varianta de
lestare cu apa.

6.3.1. Calculul miirimilor necesare determinirii cantititii de lest .

Prin calcul, se urmareste determinarea cantitatii minime de lest astfel ca stavila, sub
influenta greutatii proprii §i a lestului si se inchida in curent.

Utlizind un program de calcul automat in prima etapd se determind, pentru diferite
deschideri unghiulare ale stavilei, momentele rezistente la cobordrea pe prag, momente
calculate In raport cu centrul de rotaie al structurii.

Cu datele preliminare astfel obtinute, se stabileste pozitia definitivd si masa lestului astfel
ca structura metalicd de retentie sa corespunda cerintelor tehnice si functionale:

- capacitatea portanta ;

- stabilitate locala si generala;,

- rigiditate corespunzitoare in momentul actionirii ;

- ctangeitate pe piesa metalicd inglobata;

- inchidere §i deschidere in curent.
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Programul de calcul automat are drept scop determinarea valorii minime a momentului

activ remanent la cobordre (Marc) pentru ca stavila si se inchida in curent. Relatia care std la
baza calculului este :

Makrc=Manc - Mge 2 0(kNm) 6-1)

unde:

M. este momentul activ disponibil la coborarea stavilei ;
Mg este momentul rezistent la coborarea stavilei .

Momentul activ disponibil la cobordrea stavilei cuprinde efectul fortelor care
favorizeazd coborarea stavilei, acest moment se exprima prin relatia :

Mie=1¢,-G-b; £ P-e (kNm) (6-2)

unde :
¢, - este un coeficient de sigurantd subunitar (c¢; =0,9) si tine seama de erorile de
apreciere a greutatii stavilei |
G - este greutatea stavilei (kN);,
bg - este bratul greutéti stavilei in raport cu centrul de rotatie (CR) al stavilei;
P - este rezultanta actiunii hidrostatice (kN);
¢ - este excentricitatea (m) actiunii hidrostatice in raport cu CR; semnul + depinde de
pozitia fortei P in raport cu CR; pentru stavile segment de adincime e = 0.

Momentul rezistent la coborarea stavilei include efectul fortelor care se opun inchideri
stavilei si se calculeazi cu relatia

Mgc = ¢1(FgbgtFiby+Frb )+ Fy bt ForbetFrb; (kNm) 6-3)

unde:
¢, este un coeficient de sigurantd la inchiderea in curent ; dupa /4/ ¢, =1,25;
F,este forta de frecare in garnituri (kN),
F, este forta de frecare in lagare (articulatii) (kN);
F; este forta de frecare in roti (kN);
F. este forta ascensionala (arhimedica) (kN);
F. este forta rezultantd din actiunea hidrostatica pe etansarea de la pragul superior,
numai pentru stavile de adancime (kN),
F; este forta de inchidere pe prag (kN),
bg, by, by, bs, be si b; sunt bratele fortelor Fy, Fi, Fr, F,, F. si respectiv Fi(m).

Modul de determinare al necesarului de lest se exemplifici pentru o stavild
segment de addncime 10x10,312/63 (fig. 6.3.) cu urmitoarele caracteristici:
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Yoo &

fig. 6.3. Stavild segment de addncime. Sectiune verticala.

Bs - latimea orificiulut obturat de stavila 10 m

Hos - inaltimea obturata de stavila 10,312 m

Hans - indltimea coloanei de apa pe radier 63 m.ca.

Rs - raza de curbura a platelajului 15,0 m

Xons, Yons - coordonatele punctului A (etansarea pe radier) (9,63,-11,5) m
Xs, Ys- coordonatele centrului de greutate al stavilei (11,896;-6,382) m
X1, Y1, - coordonatele centrului de greutate al lestului (12,424,-6,665) m
¢ - unghiul axului bratului stavilei cu orizontala -28,21°

Gs - greutatea stavilel 1600 kN

K - latimea garniturii de etangare la pragul inferior 0,03 m

Ko - coeficientul de siguranta la coborarea stavilei 1,25

Ry - raza de amplasare a etansarii la pragul superior fata de C.R. 15,030 m

Ry - raza de amplasare a etangarii laterale fatd de C.R. 14,970 m

Fr - forta de frecare dintre garnitura si piesa inglobata 2,7 kN/m

Dy - diametrul boltului articulatiei 0,8m

Centrul de curburi al platelajului coincide cu centrul de rotatie (CR) al stavilei.

Cu notatiile :
Makc = momentul remanent la coborarea stavilei (kNm) In raport cu C.R

Manc = momentul activ disponibil la coborarea stavilei (din greutatea proprie si lest), in raport
cu centrul de rotatie (CR) - kNm;
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Mg = momentul rezistent la coborarea stavilei (kNm) in raport cu C.R. §i care cuprinde
efectql fortelor de frecare, efectul fortei ascensionale, efectul actiunii hidrostatice pe etansarea
superioara i efectul fortei de inchidere pe prag si

a; = deschiderea unghiulara a stavilei (grade), se scrie relatia:

Makre = Manc -Mke,

pentru deschideri unghiulare (ot;) din 20 in 20°ale stavilei si se prezinti tabelar (tab. 6.1.)

valorile momentelor caracteristice, pentru stavila nelestati. Pentru stavild pe radier (i =
1) a, =0°.

Nota:
In prima variantd deschidenile unghiulare (o) au avut valoarea de 5°, pentru prezenta
exemplificare pasul a fost marit la 20°fenomenul fiind elocvent i in acest caz.

Stavila nelestatd, momente caracteristice Tabel 6.1

o, 0° 20° 40° 46°
MARC -6920 5565 11900 13087
MADC 17130 19240 19030 18486
MRC 24050 13675 7130 5399

Valorile obtinute arata ci stavila nelestatd nu se aseaza pe prag, momentul remanent la
coborérea stavilei fiind negativ (MARC = - 6920kNm)

Printr-un calcul de optimizare programul determind greutatea minim ncccsard a-
lestului(625kN) astfel ca stavila sd se inchidd in curent sub greutatea proprie;, amplasarea
lestului se face in rigla cadrului (chesonul stavilei). Cu valoarea lestului determinata anterior se
verifici valorile momentelor caracteristice, acestea fiind prezentare in tabelul 6.2. | dupi rulare
in varianta finala.

Stavila lestaii; momente caracteristice Tabel 6.2

o 0° 20° 40° 46°
MARC 69 13414 19663 20629
MADC 24119 27089 26793 26028
MRC 24050 13675 7130 5399

Din tabelul 6.2. se observa cd valoarea minimd a momentului remanent la coborére
(MARC = 69kNm) este pozitiva deci, stavila se inchide in curent sub greutatca proprie s a

lestului.

6.3.2. Amplasarea si dimensionarea lestului

Materialul de lestare in varianta propusa fimd un lichid, amplasarea lui necesitd o
incinta etansa care , poate fi realizata in rigla cadrului stavile; in solutiile uzuale de alcatuire,
’ . -
riela cadrului reprezinta o sectiune dublu conexa, realizatd astfel pentru a prelua efectul
t=)

rasucirii impiedecate
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[n aceasta situatie locul de amplasare al lestului este rigla cadrului(cheson cu contur
poligonal , in sectiune, mai putin zona curbilinie a platelajului) executatd din repere de otel,
imbinate cu suduri realizate etans.

Pentru greutatea specifici a apei de 10 kN/m" | i greutatea lestului de 625kN (calculata
la punctul 6.3.1)) se determind volumul necesar al chesonului stavilei analizate Pentru
sectiunea transversald a stavilei prezentate in fig. 6.3. aria inchisd de conturul interior al riglei
(chesonului) este A = 8,21 m”. Deschiderea riglei intre bratele stavilei are valoarea L,=8,4 m .
Amplasand lestul in rigla cadrului doar in tronsonul dintre bratele stavilei, volumul util este
V.x68,96 m' ceea ce corespunde unei greutdti maxime a lestului de 689,6 kN, greutate
superioara valorii minim necesare de 625 kN, cu cca 10% care, poate acoperi eventuale erori
de executie i montaj ale stavilei.

6.3.3. Instalatia de lestare

Ca alcatuire , executie §i exploatare instalajia de lestare se poate solutiona cu o
investijte minim3, instalaia compunindu-se din : tevi, coturi , flange , mufe, robinefi (avand
suprafetele protejate anticoroziv prin zincare), garnituri de etansare , elemente de asamblare
(suruburi, piulite, saibe) si suporti de rezemare §i fixare a instalatiei pe structura metalicd a
stavilei.

Instalatia de lestare are in componentd doud trasee distincte:

a. Traseul de admisie al apei (lestului) din lac in incinta inchisd (chesonul stavilei ), traseu care
arc punctul de plecare In platelaj, la cca 0,25 m deasupra radierului (fig. 6.4.);este
recomandabil ca aceastd mirime si fie de minim 0,10m pentru a nu se ajunge in zona
depunerilor aluvionare de la pragul inferior al stavilei. Fixarea tubulaturii traseului de admisie
pe platelaj se face prin sudurd cu patrundere completd iar in rest, fixarea se realizeazd in
variantd demontabila, avdnd ca suport antretoazele stavilei; finalul traseului de admisie este
prevazut cu un robinet de serviciu, actionat din exteriorul chesonului staviler dotat in acest
scop, cu o imprejmuire pentru protectia personalului de deservire! Ca masura suplimentard, se
va prevedea si un robinet de avarie, anterior celui de serviciu !

Impunand un timp de lestare al stavilei de 10 minute si utilizdnd doua fire de admisie,
dispuse simetric pe stavila analizata suprafata necesaré a sectiunii transversale a admisiei va fi:

5, =4 (m®) 6-4)
A\

unde : q este debitul unitar (m'/s);

v cste viteza apei (m/s) corespunzitore coloanei hidrostatice pe pragul stavilei.

Debitul unitar (q) se obtine impartind volumul util (V,) al cantitatii de lest la timpul (t)
dec umplere, exprimat in secunde.

q=—"=——=0,115 m*/s (6-5)
iar vitcza apei corespunzatoare inaltimii coloanei hidrostatice h = 63 m este

v =@y2gh = 0972-981-63 =341 m/s (6-6)
unde: ¢ = 0,97 reprezinta coeficientul de corectie al vitezei dupa /5/.
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fig. 6.4. Stavila segment de adéncime. Trasee admisie - evacuare lest.
1 - admisie. 2 - evacuare. 3 - inima superioara a chesonului.
4 - inima inferioard a chesonului. 5 - infrastructura de beton.

Astfel suprafata necesard a admisiei are valoarea:

0,115 R
S, = =0,00337 m",
" 341

Diametrul interior necesar pentru un fir al admisiet este :

4.S.-05 [4-0,00337-05
o =y =T = 00463 m, (6-7)
T

diee 47 mm.

Ca variante ale diametrului necesar se pot alege:

d'.c = 38 mm pentru admisie pe trei fire;
d",ec = 33 mm pentru admisie pe patru fire.

Nota:
in partea superioard (inima superioard) chesonul stavilei va fi previzut cu orifici de

evacuare a aerului, la admisia lestului. Suprafata acestor orifici va depasi cu cca. 20%
suprafata calculata S,, pentru a se asigura o evacuare lejera a aerului din cheson.
In general, diametrul tubulaturii de admisie se va stabili functie de timpul de inchidere al

stavilei, mentionat in tema de proiectare, avand determinat volumul util (v, - v.pct 6.3.2.).
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b. Trasul de evacuare al apei din incinta inchisi (chesonul stavilei), in aval, are ca punct de
plecare partea inferioard a incintei (inima inferioard a chesonului - v.fig.6.4.); prinderea
tubulaturii evacudrii de inima inferioard a chesonului se realizeaza prin sudurd cu patrundere
completa , restul traseului, avind ca suport antretoaza stavilei, va fi fixat in solutie demontabila
cu bride si suruburi. Evacuarea lestului in aval se va realiza gravimetric. Diametrele tubulaturii
traseului de evacuare vor fi similare cu cele ale admisiei sau mai mari daca se doreste o ridicare
mai rapida a stavilei .

La fel ca in cazul admisiei, traseul de evacuare va fi compus din doua sau mai multe
fire , fiecare, fiind prevazut cu céte un robinet de evacuare a lestului.

Actionarea instalatiei de lestare se va realiza din exteriorul chesonului stavilei §1 anume
de pe inima superioard a chesonului (fig. 6.4.) care in mod curent este amenajatid pentru
circulatia personalului de deservire .

Pentru eventuale interventii la instalatia de lestare , stavila se va pune la uscat prin
intermediul stavilei de siguranta (batardou) din amonte.

6.3.4. Functionarea stavilei in noua varianta de lestare.

in ipoteza stavild pe radier, de pe platforma de actionare a instalatiet de lestare, prin
deschiderea robinetului de evacuare, apa este descircatd gravimetric din chesonul stavilei in
aval ; prin reglarea find a deschideri robinetilor , migcarea de ridicare a staviler poate fi sensibil
controlatd;, pe masurd ce lestul este evacuat, stavila se ridica marind deschiderea orificiului
obturat; pentru oprirea stavilei intr-o pozitie oarecare, robinetin de evacuare vor fi inclusi |
evacuarea lestului fiind oprita.

Operatia de inchidere a orificiului urmeaza cursul invers; prin deschiderea robinetilor de
admisie, apa din lac patrunde in cheson, determinind coborirea stavilei pe prag moment in
care, traseul admisiei va fi inchis.

Astfel ciclul de inchidere - deschidere al orificiului (coborare - ridicare a stavilei) se
incheie, putdnd fi reluat dupa necesitati.

Operatiile de admisie - evacuare (coborére - ridicare stavild) pot fi automatizate prin
utilizarca unor electroventile actionate din camera de comanda; prin monitorizarea comenzilor
operatiile de actionare a stavilei vor fi comandate §i urmarite de la distanta.

6.3.5. Particularitati specifice noii solutii de lestare

Noua solutie de lestare presupune un volum redus de materiale $i manopera si poate fi
aplicata C.M.H. aflate in exploatare si celor in curs de proiectare.

In toate cazurile este necesar a fi realizat compartimentul etans care sd adaposteasca
lestul; C.M.H. aflate in exploatare a caror structurd de rezistentd este alcdtuitd din grinzi cu
imimd plind, pot fi lestate in noua solutie, prin crearea compartimentului ctans intre grinzile
principale cu un minim de materiale §i manopera.

Se va acorda o mare atentie lucrarilor de executie a protecliei anticorozive a
suprafetelor incintei inchise , care ulterior poate fi vizitatd numai cu ocazia reviziillor periodice
sau a reparatiilor capitale cind, stavila este pusi la uscat.

In zonele geografice cu temperaturi negative, paramentul aval al incintei inchise va fi
prevézut cu termoizolatie sau in perioadele critice in apa de lestare se vor introduce substante
cu efect antigel, se mentioneaza ci stavilele de adancime care echipeaza golirile de fund sunt
actionate foarte rar, in acest sens, evacuarea lestului si a substantelor cu efect antigel avand o
periodicitate mare ! Ca substante cu efect antigel se poate utiliza etilenglicolul adaugata in apa,
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men;ionqt de /3/, mixtura apa - etilenglicol avind punctul de inghet la -40°C . Ca substante cu
efect aptlgel vor fi utilizate doar cele care au fost verificate si admise din punct de vedere
ecologic pentru a fi evitate efectele negative asupra ecosistemului in cauza .

6.3.6. Concluzii

Fortele de frecare care apar la migcarca stavilei in nisa: actiunea hidrostatica , forta
ascensionala etc. , reprezinta marimi care se opun inchiderii stavilei in curent.

In general , pentru stavile de adincime, greutatea structurii metalice nu reuseste sa
invingd efectul actiunilor care se opun inchiderii stavilei in curent motiv pentru care, este
necesard adaugarea unei volum de lest determinat astfel ca sub greutatea proprie si a lestului
stavila s@ se inchida .

Studiind unele probleme privind comportarea in timp a stavilelor in solutiile existente
de lestare §i prin analizarea limitelor acestor solutii s-a urmarit gisirea unei variante noi,
eficienta economic, posibil de executat i care sa ofere siguranta in exploatare.

Rezultatele cercetiri au condus la o solutie noud in care lestul este reprezentat de apa
din lacul de acumulare; admisia lestului nu crecazd probleme tehnologice iar evacuarea lui se
realizeaza gravimetric, costurile de executie avand o valoare scazuta !

Contributiile aduse in domeniul C.M.H. de retentie , prin aplicarea solutiei de lestare
propusa , se concretizeaza in cdteva avantaje dintre care se menfioneaza :

1. Diminuarea semnificativd a gabaritelor instalatiel de actionare (servomotor) ca urmare a
micsordrii masei C.M.H. care nu mai are incorporatd masa lestului solid din vechea
varianti; totodatd compartimentul etans are efcct de flotor in momentul ridicarii stavilei.

2. Posibilitati de urmirire in timp i refacere a protectiei anticorozive a structuri metalice.

3. O exploatare usoara a stavilei si postbilitatea extragerii ei din nigd dacd se impune acest
lucru. o . . . ..

4. Eliminarea unui volum mare de manopera , utilaje etc. specifice lestarii in vechile solutii.

Se mentioneaza ci noua solutie se poate aplica st stavilelor aflate in exploatare acestea
necesitind modificari simple care constau in realizarea incintei etange necesare lestului §i in
introducerea instalatiei de lestare.
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CAPITOLUL 7

MATERIALE UTILIZATE LA EXECUTIA CONSTRUCTIILOR METALICE
HIDROTEHNICE DE RETENTIE

7.1. Notiuni introductive

Dupid cum indicd si numele, materialul de bazi din care se executi constructiile
metalice hidrotehnice este metalul care reprezinti cea mai mare parte din greutatea
constructiei ; analiza unei stavile segment cu clapetd care obtureazi un orificiu de 16x10 m’
arati ci materialul metalic ocupi 98% din greutatea constructiei . Materialul metalic principal
este ofelul iar fonta , bronzul , plumbul etc. se utilizeazi mai rar la executia unor piese
speciale, la realizarea etansirilor, la dispozitive de rulare , dupi cum se mentioneazi in /1/.

Otelul conferdi C.M.H. greutate mici in conditiile unei capacititi portante ridicate;
fiind constructii in miscare, greutatea stavilei influenteazi direct gabaritul instalatiei de
actionare.

Pe lingd materialul de bazi , otelul , sunt necesare si alte materiale care desi au o
pondere micd devin indispensabile pentru functionarea ansamblului. Dintre aceste materiale
se mentioneazi:

a. Materiale pentru imbinari

Datoritd posibilitatilor oferite de tehnologiile de suduri , in mod curent C.M.H. sc
executd din repere imbinate prin cusituri de sudurd, cea mai rispanditd fiind metoda de
sudare cu arc electric executati manual , semiautomat sau automat.

' Materialele utilizate la executia sudurii manuale sunt clectrozii inveliti , conform
STAS 1125/1-91 si STAS 1125/2-81, utilizati la sudura otelurilor carbon st slab aliate .

Sudura electrici semiautomati si automatd foloseste ca material de adaos sirma plina
de otel , conform STAS 1126-87, iar ca material de protectie un fondant (flux) care ,
protejeaza arcul electric si baia de material topit de contactul cu atmosfera.

imbinirile de montaj intre subansamble care sc realizeazi pe santier se executd cu
ajutorul cusiturilor de suduri (executati manual ) sau prin intermediul suruburilor gbisnllite
sau a suruburilor 1P conform STAS8796/1-80 (DIN6914). Cind deplasarea reciproci a
subansamblelor imbinate nu este admisd (ex. tronscanele unei porti buscate supusi actiunii
hidrostatice cu sens variabil) , se vor utiliza suruburi pisuite STAS 5?30—89 (v. 17/ si {13/),
introduse in giuri avind diametrul cu maxim 0,3 mm mai mare decat dlgmetrul surubu{m. .

Ca urmare a exploatirii in mediul acvatic, imbm:‘ml_e cu s}lrubur_l sunt supuse ctcc_tulm
coroziunii; in mod curent materialele de imbinare (sur\ibu_rl, pllllll? N sal?e ctc ) se Rrotcjea;ﬁ
prin zincare, cadmicre dar cu toate acestea coroz.iun_ga se {nstalcaza duPa citiva ani in fu.nc[jc
de agresivitatea mediului acvatic; efectul coroziunii are lnﬂuen.te detavorabile ln‘spccu{l in
zona sistemelor de etansare, zona atacatd prcferc.ntml de coroziune, constatare efcctua.ta cu
ocazia reparatiei capitale de la "Stavila d%lblu carlig” . amenajarea Portile de Fier I; explicatia
constd in faptul ci zona ctansdrilor, prin stratiticarea reperelor : garnituri, presgamituri
suport garnituri, suruburi, piulite, constituic un lo“c mai greu <‘ic pr_otc_laE ‘:intlcor’ogllv,dpc dt:lo
parte iar sub alt aspect multimea pieselor si spatiile inguste favonzeaza depuncrile de mal ,
vegetatie si alti factori agresivi . o R .

Solutionarea problemei constd in ut11_|z~area in zona ‘1mb1_narllor: a reperelor exccutate
din otel inoxidabil , costul superior fiind justificat de bunfl functionare in exploatare a stavilei
si de }educerea volumului de manoperd consumat cu ocazia Eeparamlor. o _ '

‘ Ca material de imbinare in tabelul 7.1. se propun cateva suruburi din otel inoxdabil,
dupi /9/ , care pot fi utilizate la imbinirile demontabile ale structurilor metalice hidrotehnice.
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Suruburi din otel inoxidabit Tabclul 7.1.
Grupa de otel dupi Diametrul Limita de curgere () | Rezistenta de rupere la
DIN 3506 N/mm? tractiune (o,) N/mm’
<M39 210 500
A2 st Ad <M20 450 700
>M20<M39 250 500
<M20 600 800

Se mentioneazi c¢i asemenea tipuri de suruburi au fost utilizate la proiectarea, la nivel
de proiect de executic , a portilor buscate segment (cap. 3.2.1.) si a stavilei segment de
adincime prezentatd in lucrare la punctul 3.2.2.

b. Materiale de etansare.

Elastomerii sunt cele mai utilizate materiale pentru etansare. Ca material de etansare,
in zona reazemelor portilor buscate, materialul clasic babitul , a fost inlocuit cu risini
sintetice (Chockfast si Nordbak) injectate care , in contact cu aerul se soliditici conferind
rezistenta si gradul de ctanseitate dorit.

Lemnul este folosit in cazuri rare ca material de etansare tiind insi utilizat ca
material de protectie a structurii metalice impotriva loviturii navelor.

Valorile caracteristice ale materialelor de etansare , dupd /9/, vor fi cele
indicate in normele producitorului care garantcaza respectivi parametrii.

¢. Materiale de protectie anticoroziva. Prin functionarea in apd C.M.H. sunt supuse
fenomenului de coroziune care este st mai pronuntat in conditiile unui mediu poluat. Din
aceste motive matertalele de protectie anticorozivi sunt indispensabile functionarii stavilelor .

Vopselele, aplicate in straturi succesive sunt cele mai utilizate materiale; unele metale
ca zincul si aluminiul, aplicate prin galvanizare sau pulverizare pot constitui elemente de
protectie a structurii de rezistentd; inglobarea in beton constituie o misurd de protectie fiind
utilizatd in general la piesele metalice inglobate.

d. Materiale pentru izolarea termica a unor incinte etanse, precum cele care
adipostesc sistemele de incilzire prin inductie electricd a suprafetelor metalice in contact cu
garniturile de etansare. Ca materiale pentru izolarea termicd se pot utiliza : polistiren
expandat, plici de plutd expandati, plici rigide de spumai poliuretanici.

e. Materiale antifictiune. Materiale sintetice , cu caracteristici tehnice si functionale
superioare inlocuiesc tot mat mult clasicele materiale antifrictiune (bronz fosfons, bronz
turnat), in acest sens mentionindu-se poliamida utilizati la executia articulatiilor
autolubrifiante; pe plan national poliamida a fost folositd la executia articulatiilor unor stavile
segment cu clapetd 16x(11+3) si 16x(8,23+2,2).

Anti '80 marcheazi utilizarea glicodurului (risind sinteticd teflonati) la executia
bucselor autolubrifiante, in fig. 7.1. fiind prezentate dupd /2/, citeva tipuri constructive
precum si sectiunile transversale (variante) prin material.
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GLYCODUM™ F

GLYCODUR® A
IR

fig. 7.1. Glicodur. Lagire de alunccare cu supratatd uscatd .
a. tipurl constructive;
b. stratificatia materialului ;
| - politetrafloretilend (PTFE). I' - polyoxymethylend. 2 - bronz poros
3 - strat de cupru. 4 - suport de otel. 5 - strat de cupru. 6 - strat de acobcrirc

7.2. Otelul , material de bazi al structurilor metalice hidrotehnice si alegerea lui

Utilizarea otelului conferd structuri constructiei multiple avantaje dintre care se enumerd :
- un mare grad de rezistenta si sigurantd in exploatare;

- masi redusi ;
- alcituire structurald variatd, urmare a posibilitatilor de imbinare cu sudura;
;

- posibilitdti multiple si simple de consolidare in cazul avariilor.

Dupi iesirea din uz a C.M.H. , metalul structurii poate fi reciclat in intregime, cu
avantajele ce decurg din aceasti operatic . Aplicarea posibilitatilor tehnologice actualt; de
a otelului impicdici formarea oxizilor la supratata metalului. Studiul pe
reviziile periodice si reparatiilor capitale ale C.M.H. au evidentiat ¢i
ti conform caictelor de sarcini si a prescriptiilor t"abriénntului
adarea metalului structurii de rezistentd : zonele corodate.

protectic anticorozivi
parcursul exploatirii,
protectia anticorozivd executa
de vopsele, nu permite degr
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depistate cu aceste ocazii, au fost situate la nivelul sistemelor de etansare, intre interfetele
elementelor componente ale etansrii: presgarnituri, suruburi, piulite etc. fn acest sens sunt
utile recomandarile , specificate in /4/, privind utilizarea elementelor din otel inoxidabil in
cazul asamblirilor demontabile.

7.2.1. Mirci de otel utilizate curent la executia C.M.H.

Elementele de rezistenti ale C.M.H. se executd curent, dupi /1/, din ofeluri de uz
general pentru constructii (STAS 500/2-80) care, au un continut redus de carbon (C<0,25%);
dintre acestea o frecventi utilizare o au mircile OL 37 si OL 52.

Pentru structuri metalice care lucreazi intr-un mediu coroziv se pot utiliza oteluri cu
rezistentd maritd la coroziune atmosferici printre acestea, enumerindu-se marcile : ORCA37,
ORCAS2A si ORCAS52B (STAS500/3-80).

La confectionarea elementelor structurale sudate , greu solicitate, care lucreazi la
temperaturi scizute se folosesc oteluri slab aliate cu granulatie find si anume mircile: OCS
44, OCS 52, OCS 55, OCS 58 (9021/1-89).

Pentru executia aparatelor de reazem si a dispozitivelor de rulare se utilizeazd otelul
turnat , mircile OT40 si OT50 (STAS 600-82); piesele forjate , se executd din otel carbon de
calitate OLC 35, OLC 45 (STAS880-88); pentru sinele de rulare ale stavilelor se folosesc
mircile OL 50, OL 60 si OL70 (STAS 500/2-80).

La imbinarea cu suruburi a subansamblelor componente ale C.M.H., executate din OL
37 sau mirci similare , grupa minimi a caracteristicilor mecanice ale suruburilor va fi 4.6
pentru structuri de rezistentd executate din otel marca OL52 suruburile utilizate vor avea
grupa minimi a caracteristicilor mecanice 6.6.

Pentru confectionarea suruburilor de inaltd rezistenti pretensionate se utilizeazd
oteluri aliate 41.MoC.11 (STAS791-88) care asigurd grupa caracteristicilor mecanice de
minmim 8.8.

Suprafata pieselor metalice inglobate, in contact cu garniturile de etansare executate
din elastomeri, sunt placate cu otel inoxidabil; curent pentru placare se utilizeaza otel inox
marca 10Cr 130 (STAS 3583-87). Studiul comportirii in exploatare a elementelor placate cu
acest otel inoxidabil a pus in evidentd pete de rugind aderentd apdrutd ca urmare a formdrii
oxizilor in zonele invecinate , in cazul structurii de rezistentd executati din otel de uz general
(ex. OL 52) si neprotejati corespunzitor anticoroziv.

Preferential aceste zone (scuturi la stavile clapetd , ghidaje laterale la stavile segment
elc.), prin pozitia lor, favorizeazi deplasarea gravimetricd a oxizilor de pe structura metalici
de baza pe suprafata otelului inoxidabil; aceasta devenind rugoasd, inrautiteste functionarea
etansirilor laterale . Spre a evita aceste deficiente atit estetice cat si functionale , la punctul
7.2.2.b, se propune utilizarca unui material nou.

Tot ca o alternativi de a crea suprafete plane inoxidabile in zona etansirilor laterale
(ex. scuturile stavilelor clapeti )s-au utilizat table de otel de uz general placate , prin explozie
cu otel inoxidabil conform STAS 12535-87. Ca otel de bazi se folosesc mircile R37, R44 si
R52 conform STAS 2883/2-81, avind grosimea tablei de bazi de minim 10 mim , iar ca
material de placare table de minim 2 mm grosime de otel inoxidabil marca 10Cr130 .

in calculul de rezistentd se utilizeazd doar grosimea tablei de bazi. Neajunsurile
acestui tip de material (otel de uz general placat cu inox) sunt :

- corectarea prin polizare, a eventualelor deficiente de uzinare si montaj a subansamblelor
reduce semnificativ grosimea tablei de otel inoxidabil;

- deformarea prin indoire a elementului placat (ex. scut, platelaj) deranjeazd conlucrarea
dintre tabla de bazi si materialul de placare.

Cele doud limite pot fi excluse utilizaind un material nou (v. punct 7.2.2.b) in
alcituirea elementelor structurale ale stavilei.
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Din sortimentul de metal existent , proiectantul trebuie si aleagd otelul adecvat pentru
structura metalici sudati a C.M.H., prin alegerea otelului intelegindu-se marca , clasa de
calitate si gradul de dezoxidare al otelului.

Dupd /3/, la repercle asamblate prin suduri , clasa de calitate a otelul depinde de
grosimea peretelui reperului (mm), de temperatura de exploatare si de coeficientul de
periculozitate care , se determini cu relatia:

G=kSB a-1n
unde :

k este un factor constructiv exprimat functie de tendinta de rupere fragili;

S este factorul de importantd a elementului de constructie ;

B este factorul de solicitare.

Cu valoarea G, functie de temperatura de exploatare si de grosimea peretelui reperului
se determind clasa de calitate a otelului cu scopul evitirii pericolului ruperii fragile care ar
genera mari pierderi economice.

Alegerea clasei de calitate se exemplifici pentru o stavili segment 10x16m’, executati
din otel marca OL37. Prin tema de proicctare se mentioneazi ¢ temperatura minimi de
exploatare este de -30°C. Structura metalicd va fi alcituitd din repere sudate avand grosimea
maximai a peretelui de 16 mm .

in aceste conditii valorile factorilor k, S si B determinati dupi /3/ sunt :

k = 2,0 pentru constructii si elemente de constructii cuprinzind plici cu rigidiziri,

care lucreazi in stare biaxiali de soliciténi ;

S = 1,0 pentru clemente de constructie cuprinse in sistemul de rezistenti al structurii;

B = 1,0 pentru elemente de constructie supuse la solicitiri statice si dinamice (viteza

de solicitare < 500 N/mm’s).

Cu aceste valori: G=2011=20 7-1
iar pentru temperatura de -30°C si grosimi de tabld , t = 16 mm dupi /3/, fig. 7.2. , rezultd un
otel cu clasa de calitate 3. Pentru executia structurii metalice a stavilei se va utiliza un otel
avind gradul de dezoxidare kf, (calmat suplimentar cu aluminiu), in final modul de
simbolizare fiind: OL 37.3. kf.

TEMPERATURA MINIMA GrROSIMEA PRODUSULUI™ (mm)

DE PROIECTARE  ('C]
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§ 20{15(10105

*) Pentru proflle se la grosimea medle a taipit . ‘ .
fig. 7.2. Diagrama pentru alegerea clasei de calitate a otelului .

Gradul de dezoxidare ales se datorcazi faptul ci structura metalicd este supusi unei

stiri cor:‘fel;);fc:cr;;?:itiugtelului’ dup?l met?da coctjlcicntuhvli dc periculpzi}atc, este inﬂuﬁentati
de experienta de proiectare; este util ca in aprecierea marcn Otell..lllll sd nu se ajungi la o
exagerare a conditiilor de exploatare » 2 n.uportanm clcmcntclqr _stlucturale e.tc. prin aceasta,
rezultand oteluri de mirci superioare si evident un pret de cost ridicat al materialului de bazi ;
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imbinirile sudate care, in cazul unui otel superior sunt mai costisitoarc ,majorcazi
suplimentar valoarea investitiei.

7.2.2. Miirci de otel propuse pentru executia C.M.H.

Avand in vedere executia in serie micd a constructiilor metalice hidrotchnice de
retentie precum si impactul asupra mediului si asupra centrelor populate ca urmare a unei
eventuale distrugeri a structurii metalice , este de dorit ca executia acesteia si se realizeze din
materiale cit mai performante. Pe ling3 aceste aspecte mai trebuie luate in considerare si
conditiile servere de exploatare: mediul subacvatic (si agenti poluanti), acces si vizibilitate
redusd |, in special la stavile de adancime etc.

in aceste conditii, /4/ recomandi ca in zona de imbinare a doud subansamble , reperele
componente si fie executate din otel inoxidabil in cazul imbinirilor demontabile, materialele
de imbinare (suruburi, piulite, saibe) fiind realizate tot din otel inoxidabil ; justificarea rezidi
in usurinta operatiei de demontare, zona imbinirilor fiind preferential  supusd degradarilor
prin coroziune in cazul utilizirii otelului de uz general.

Costurile ridicate, privind inlocuirea C.M.H. de retentie, reprezintd un argument care
pledeazi in favoarea efectudrii unei riguroase analize la alegerea mircii otelului structurii.

Posibilititile actuale de informare sunt o sursi importanti de studiu a solutiilor
moderne adoptate la alegera otelului structurii metalice constituindu-se astfel , premizele
pentru alinierea la standardele curopene; in prezentul capitol, vor fi prezentate citeva tipuri de
otel utilizat in conceptia C.M.H. , la nivel de proiect de executie.

7.2.2.a. Oteluri carbon pentru constructii metalice

Alegerea mircii otelului destinat executiei constructiilor metalice hidrotehnice de
retentic este o problemi importantd in activitatea de proiectare; alegerea rationald a
materialului de bazi, otelul, va urmiri atingerea unor criterii cu efictentd sporiti dintre care ,
se enumerd urmitoarele:

- volumul de manoperi si costul proceselor tehnologice necesare uzinirii C.M.H. s
reprezinte minimul posibil; acest criteriu este analizat riguros, in faza de proiectare, in toate
tarile occidentale, adesea costurile de executie fiind hotiratoare comparativ cu alte aspecte;

- activititile de montaj al constructiei metalice vor fi analizate in faza de proiectare spre a se
reduce la operatiuni simple ; imbinirile de montaj prin sudurd vor f{i reduse la minim;
pozitionarea pieselor inglobate efectuati riguros , elimind activititile ulterioarc costisitoare
generate de un montaj defectuos ;

- siguranta si promtitudinea in functionare a C.M.H. , precum si posibilititile usoare de
intretinere sunt factorii de maximd importantd pe perioada exploatirii; in acest sens
cunoasterca agresivitatii mediului (agentii poluanti din apa lacului de acumulare ) contribuie
la alegerea corectd a protectiei anitcorozive a otelului care, la randul ei influenteazi costul
total al investitiel.

Utilizarea unui otel avind caracteristici mecanice superioare, pentru a obtine greutdti
reduse ale structurii metalice, nu are intotdeauna efectul economic scontat; motivul rezidi in
faptul ci otelurile cu mirci superioare au un pret de productie ridicat comparativ cu otelul
normal OL37; in acest sens este semnificativi analiza cazului elementelor comprimate (bratul
stavilei scgment , barcle comprimate ale grinzilor cu zibrele) executate din OL 37 si OL 52 a
ciror sectiune rezultatd din conditia de stabilitate; admitind un coeficient de zveltete A =120,
cocficientul de flambaj ¢ va avea valorile ¢ =0,409 pentru OL 37 si ¢ =0,272 pentru OL

52. Considerind o bard de lungime | si cu aria sectiuni transversale A, bara executandu-se in
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prima varianti din OL37 iar in a doua varianta din OL52 , raportul efortului axial capabil in
cele doud situatii este:

OL37
N cap

0OL.37 0L.37
) -G -A

0,409 - 1400

NOS2 =

cap

(p()l,SZ RTEIN = 0,272-2100 =1

1,003

(7-2)

Se constatd cd efortul axial capabil este acelasi la un consum egal de metal cu
obscrvatia ¢i pretul de productic al mircii OL52 este superior celui corespunzitor mircii
OL37; bazat pe acest considerent otelul marca OL 37 are o largd utilizare in executia C.M.H.
de retentte. Alte caracteristici importante de mircii OL37 avand in vedere c¢d structura

metalica se executd in general in solutie sudati , sunt:

- posibilitatea executdrii unei imbindri sudate de calitate, cu mare tenacitate st fird

defecte;

- siguranta in exploatare a imbindrii sudate, sub efectul influentei tehnologiei de
sudare, este ridicata.

in tabelul 7.2. sunt prezentate caracteristicile tehnice ale unor oteluri carbon, dupi /6/
si /15/, utilizate la executia portilor buscate segment® (v. punctul 3.2.1.), oteluri care sunt
propuse si pentru realizarea altor C.M.H.; comparativ, in tabel sunt prezentate caracteristicile
tehnice ale otelului romanesc OL37.

Compozitia chimici a tablelor din otel (%) Tab. 7.2.a
Marca C M, S, P S (P+8)
otelulut max max max nax max max
OL37 0,19 0,85 0,40 0,050 0,050 0,10
40EE 0,17 - - 0,035 0,035 0,07
44EE 0,18 - - 0,035 0,035 0,07
S0EE 0,20 1,6 0,55 0,035 0,035 0,07

*Concepute la nivel de proiect de executie , spre a echipa patru orificii de dimensiuni diferite.
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7.2.2.b Otelul inoxidabil Remanit” 1.4301. (X5CrNil18-10)

Stavila segment de adancime prezentati la punctul 3.2.2. are structura de rezistentd
executatii in parte dintr-un otel normal de constructii (OL37) si in parte dintr-un otel de tip
nou "Remanit” 1.4301 cu caracteristici inoxidabile , folosit la executia platelajului. Lucrand la
o adancime de 65m , stavila a fost echipati la pragul superior cu un sistem de etansare dublu
pentru a cirui bund functionare era necesar un platelaj cu rugozitate scizuti, neacoperit cu
vopsea (spre a nu apare freciri mari) si fard posibilitatea de formare a oxizilor;in acest scop,
s-a utilizat un otel aliat pe bazd de crom si nichel: "Remanit 1.4301.", care dupi /5/, are
urmitoarcle caracteristici mecanice

Limita de curgere minima (R, 0,2%) > 235N/mm’
Rezistenta la tractiune (R,) 550-750N/mm’*
Alungirea la rupere (AS5) = 40%

Compozitia chimici a otelului este prezentatd in tabelul 7.3.

Remanit 1.4301. Compozitia chimici (%) Tabelul 7.3.
C Cr Mo Ni
min - 17,0 - 8,5
max 0,07 19,0 - 10,5

Otelul se livreazi in urmitoarele forme: benzi laminate la rece, table, rondele | table
formate (croite).
Referitor la comportarea tehnologici a otelului, /5/ mentioneazi :

- otelul poate f1 foarte bine prelucrat la rece;
- durificarca prin ecruisare, este mai marc comparativ cu otelurile aliate;
- printr-o anumitd gradare a compozitiei chimice cit si prin adaosuri de diferitc elemente
chimice se pot obtine, dupi cerinte, caracteristici de deformare speciale sau caracteristici de
sudare speciale ;
- arsurile care apar cu diferitc ocazii (tdiere cu flacdra , disc abraziv ) favorizeaza aparitia
coroziunii in zonele afectate motiv pentru care , s¢ va proceda la indepirtarea prin polizare a
metalului ars;
- prelucrarea prin polizare este posibila ; o
- imbinarea prin sudurd este posibilid prin toate .mct_odelc , mal putin sudare.CU gaz.

Pe langa acest otel, dupd ultimele preciziri ale /9/ se recomanda si alte tipuri de otel

inoxidabil (v.tab.7.4.) pentru executia C.M.H.

Oteluri inoxidabile Tab. 7.4.
Nr. Marca otelului Numiir de Limita de Rezistenta dc Duritatea
crt. | Dupi DIN EN 10088 cod al curgere (o) | rupere ia tractiune HB
furnizorului (N/mm?) (o, ) (N/mm’)

1 | X6CrNiTiig8-10 1.4541 200/190 500 215

2 | X6CrNiMoTil7-12-2 1.4571 220/200 520/500 215

3 | X4CrNiMo16-5-1 1.4418 680/550 840/760 320

4 | X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 460/450 640/650 270

5 | X17CrNil16-2 1.4057 600 800 205
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7.2.2.c. Profile laminate propuse pentru executia C.M.H.

Tendinta generali pe plan european privind raportul manoperd/material estc de a
micsora volumul de munci , mult mai costisitoare decit otclul si suplimentar, in cazul
stavilelor este de dorit ca masa structurii metalice si fie cat mai redusd , aviand in vedere
faptul ci acest tip de constructii trebuiesc manevrate, gabaritele instalatiilor de actionare fiind
semnificative la valori mari ale greutiti structurii.

Volumul de manoperi este semnificativ influentat de utilizarea unor produse
semifinite din otel la alcituirea sectiunii transversale a elementelor structurale si de realizarea
unor imbiniri simple intre repere.

Problema diminuirii greutitii C.M.H. poate i solutionata printr-o alcituire judicioasd
a sectiunilor transversale ale elementelor structurale, ceea ce conduce in final la valori ale
eforturilor unitare efective apropiate de valorile rezistentelor admisibile ale materialului
structurti.

Volumul de manoperi se¢ reduce substatial utilizind la confectionarea structurii
metalice profile laminate care inlocuiesc vechile solutii: sectiuni transversale executate din
repere decupate din tabld si imbinate cu sudurd. Noua varianti a fost aplicatd in conceptia
urmitoarelor stavile:

- poarti buscati segment 10x12,5 (v.pet. 3.2.1.);

- stavild segment de adancime 1x2,1/65(v.pct. 3.2.2.);

- stavila segment de adincime cu cadre multiple 10x10,312/63 (v.pct.3.2.4.).
in figura 7.3. sunt prezentate sectiunile transversale ale unor profile laminate "I" care au tfost
utilizate la proiectarea constructiilor metalice hidrotehnice de retentic. Dimensiunile
mirimilor sectionale sunt precizate in DIN 1025.
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fig. 7.3. Profile laminate tip "I"; sectiuni transversale .
a - Profil laminat IPE. b - Profil laminat IPB. ¢ - Profil laminat IPBv.

in capitolul trei al lucririi, a fost prezentat modul de alcituire al sistemului de
rezistentd al canatului unei porti buscate segment, utilizind profile laminate (v.fig. 3.14.) la
executia diagonalelor , montantilor , grinzilor verticale etc.

7.3. Materiale propuse pentru sistemele de etansare ale stavilelor

Scopul sistemelor de etansare este de a limita pierderile de api la nivelul coatactului
dintre organul de inchidere si piesa metalici inglobati in infrastructura de beton. in conditiile
unei uziniri corecte a structurii de rezistentd si a pieselor inglobate, obtinerea unei ctansiri
corecte se realizeazi prin doud moduri:

a. Introducerea stavilei in deschiderea pe care o echipeazi cu o precomprimare de 2-5

mm a garniturilor de etansare; pentru nivel hidrostatic , h<10 m. col. H,0,

precomprimarea garniturilor de etansare la introducerea stavilei , este obligatoric.
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b. Pe langid precomprimarea initiali a garniturilor, (punctul a), se adaugi comprimarea
generatd de actiunea hidrostatici pe garniturd care , are efect semnificativ pentru
coloane de apd mai mari de 10 m .

La manevrarea stavilei , datoriti presiunii ce apare la contactul dintre garnituri si
piesa inglobatd , apar forte de frecare opuse sensului miscirii; in figura 7.4. sunt prezentate
dupd /8/, valorile coeficientilor de frecare cc apar la manevrarea stavilei, intre garniturd si
piesa metalici inglobatd; sunt evidentiate valorile coeficientului de frecare i in functie de

presiunea de contact p,(N/mm®) pentru diferite durititi Shore A ale cauciucului.

Deoarece mirimea fortelor de frecare dintre garnituri si piesa metalici inglobata
influenteazi direct proportional gabaritele mecanismelor de actionare ale stavilei, este de dorit
ca materialele utilizate la confectionarea garniturii de etansare si aibe coeficientii de frecare
cit mai mici; din fig. 7.4. se observi ci acest scop se realizeazi utilizand garnituri de etansare
acoperite cu teflon , prin aceasta valoarea coeficientului de frecare scade semnificativ la
valoarea p=0,1! Valorile coeficientilor pu (fig. 7.4.) au fost calculate la o vitezi de glisare a
stavilei de 20 cm/minut pe o suprafatd umedi din otel inoxidabil.

M 171 [
L. . | —==—=supralald uscata _|
------supra.ati umeds
1,0 |-
05— |1
\
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: 1 |
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o1 cllon uscat sau ume ) !»» B
8 T
0 -L_,-_-.,__l_ L,.-.. | B L__ l._: -

5 20 25 50 100 150 200
© p (N/cmz)
C

fig. 7.4. Coeficientii de frecare.

Pe o suprafatd uscatd si la o vitezi de glisar_c de 40 cm./m.inut valoarea. coeficientului
p creste cu 10% si descreste cu 5% la o vitezi de glisare a stavilei de 10 cm/minut.

'in prezentul capitolul se prezinti doui'gamituri d.c tip'nou, utilizate la.ex§cutia
sistemelor de etansare (lateral si la pragul superior) ale unei stavile segment de adancime a
cirei alcituire a fost descrisa in capitolul 3.2.:’2. . .

La pragul superior, stavila a fost prevc_xzuta cu un -51A5t6m de‘etc_msare' dublu (fig. 7.5.)
compus dintr-un sistem de etansare ﬁ.xat pe piesa metalica inglobati si unﬂsnstem c!e etansare
mobil, corp comun cu stavila; rolul slstf:mu].un . de ctansa'revﬁ-xat pe piesa mglobgm este qc a
realiza etansarea permanentd intre stavili si piesa metalicd inglobatd pentru orice pozitie a
stavilei in miscare; in acest fel jetul de apd care apare !a manevrarea stav_nlcn, la pragl}l
superior in solutiile clasice , este exclgs. C",.cl de al doilea sistem de ctansare, fixat pe‘slmmai
intrd in functiune in momentul inchiderii complete a stavilei , eliminindu-se astfel tota

pierderile de apd din amonte in aval.
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pion ortzontal pein artficulatie
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fig. 7.5. Sistem de etansare dublu la pragul superior al stavilei .
] - stavili. 2 - piesd metalici inglobati.
3 - sistem de etansare fix. 4 - sistem de etansare mobil.
a) garniturd de etansare tip "P" tetlonati.

La nivelul de contact garniturd - piesi metalici inglobati apar forte de frecare
importante, generate, atit dc montajul garniturilor cu o precomprimare de 2 mm cit si de
actiunea hidrostaticd (65 m.c.a.) asupra garniturilor ; pentru a reduce valoarea fortelor de
frecare sistemul de etansare de la pragul superior a fost echipat cu garnituri tip "P" tetlonate
(fig. 7.52) cu numir de catalog M9075, dupi /8/).

Sistemul lateral de etansare al stavilei, prezentat in fig. 3.22., utilizeazi tot o garnituri
acoperita cu teflon (fig. 7.6.) in scopul reducerii fortelor de frecare; garnitura se executd prin
turnare in matritd (dupd /8/, nr. de catalog M9114).

-1

s
4 TEFLON

fig. 7.6. Garniturd de etansare teflonati.
Mirimea fortei de frecare F, dintre gamiturd si piesa inglobatd depinde de valoarea

coeficientului de frecare p, in cazul cind componenta normald pe suprafati N = ct si se
exprimi cu relatia :
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Fy=uN daN/cm. (7-3)

Efec.tul asupra marimii fortei de frecare in cele doui variante, garniturd acoperiti cu teflon si
garniturd neteflonati, depinde deci de raportul coeficientilor de frecare. Pentru o garniturd
executatd din cauciue cu duritate Shore A65 si pentru valoarca presiunii de contact maxim
admisibile p, = 150N/cm’ din fig. 7.4. se obtin urmitoarele valori alc cocficientilor de frecare

p = 0,67 pentru gamiturd neteflonati;
1" =0,098 pentru garnituri acoperiti cu teflon, ceea ce conduce la valoarea raportului:
u 0,67

u 0,098

si similar pentru presiunca de contact minim admisibili p, = 50N/cm’ se obtine:

=638 (7-4)

p =0,83 garniturd neteflonati
p'=0,1 garnituri teflonati,

raportul coeficientilor de frecare fiind :

083
0,1

’

£ =83 (7-4)
u

Efectul utilizdrii garniturilor acoperite cu teflon influenteazi mirimea fortelor de
frecare contribuind deci la reducerea acestora cu de 6,8 pani la 8,3 ori.

Pentru stavile care inchid orificii mari (>100 m®) , urmare a lungimii sistemului de
etansare mirimea fortei de frecare se reduce semnificativ (in medie cu 7,55 ori) prin aceasta
fiind diminuati si mirimea fortei de actionare. Desi pretul de cost al garniturilor teflonate este
superior celui al garniturilor neteflonate, utilizarea primelor este recomandabild si din
considerentul unei bunei functioniri (translatie usoara ) a stavilei .

7.4. Materiale utilizate la protectia anticorozivi a C.M.H.

Coroziunea mediului ambiant este principalul factor care contribuic la degradarea
stavilelor , structuri executate din metal; in mediul uscat oxidarea metalului are valori mici,
uneori nesemnificative. . . N )

Constructiile metalice hidrotehnice de retentie , prin specificul lor lucreazi in api (api
-aer), mediul care prezint si mari variatii privind agresivitatea chimici urmare a masurilor

s S
ecologice limitate . o

Alcituirea sectiunilor transversale ale elementelor structurale, inci din taza de

proiectare va cuprinde misuri constructive ca:

- perimetrul sectiunii transversale si fie minim , dupa /10/;

- realizarea giurilor de scurgere a apci retinutd in zonele care nu sunt expuse permanent
actiunii apei (ex. bratele stavilelor segment, lonjeroni, grinzi pr_lpClpale).; .

- realizarea distantelor minim necesarc pentru acces in spatiile semiinchise (ex. chesonul
stavilelor segment, clapetd); - o o

- realizarea etanseititii perfecte a spatiilor inchise (ex. chesonul grinzilor suport pentru

articulatii) prin acestea, evitindu-se producerea deteriordrii prin coroziune a structurii

metalice.
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Principala misuri de limitare a pagubelor produse prin oxidarea metalului este
protectia anticorozivi; verificirile efectuate cu ocazia reparatiei capitale a stavilei dublu
cirlig - Portile de Fier 1 a1 evidentiat faptul ci o protectie anticorozivi exccutatd corect
impiedici oxidarea structurii metalice. Astfel , la indepirtarea straturilor succesive ale
protectiei anticorozive la stavila mentionatd, metalul prezinti un aspect gri-cenusiu fard urme
de rugina.

Dupi durata de exploatare, protectia anticorozivi a C.M.H. poate fi : provizoric sau
definitivi.

a. Protectia anticorozivi provizoric se aplici in urmatoarele cazuri:

- piesclor metalice inglobate in beton-simbol C-si consta din acoperire cu lapte de ciment ;

- pieselor cu prelucriri mecanice - simbol P.l. - si consti din acoperirea cu un grund
anticoroziv, pani la aplicarea protectiei definitive;

- suprafetelor prelucrate care din motive functionale nu pot fi vopsite dar, necesitd protectic
pani la montaj; acestea vor {1 protejate - simbol P.2. - cu un lac sau material plastic usor
detasabil;

- suprafetelor brute sau prelucrate care pind la montaj necesitd protectic , cind accasti
protectic nu deranjeazi functionarea; vor fi protejate cu un strat de lac sau vopsea detasabild ,
simbol P.3.;

- suprafetelor prelucrate, greu accesibile si consti din aplicarea unui strat de 1-2 mm unsoare
anticorozivi, simbol P.4.;

- suprafetelor interioare ale tevilor, care vor fi acoperite cu un strat de ulei , simbol P.5.

Nota:

Protectia cu lapte de ciment se aplici suprafetelor pieselor metalice inglobate care vin
in contact cu betonul si urmireste realizarea unei bune aderente a betonului la supratata
metalici; alcalinitatea betonului protejeazi metalul care devine "pasiv" ; in cazul apclor
poluate cu CO, si SO, alcalinitatea betonului scade, fiind posibild corodarea otelului;
impotriva intiltratiei apei se recomandi utilizarea unor betoane de marci superioari (Bc>25)
cu respectarea masurilor tehnologice de punere in operi spre a se evita scgregarea ! in figura
7.7 s¢ prezinti dupd /11/, viteza de propagare a coroziunii functic de pH-ul mediului
ambiant.

O o -
g A 9

o
QR

Viteza de coroziune mm /an

fig. 7.7. Viteza de coroziune a metalului in raport cu agresivitatea mediului.

Se observid ci pentru un pH cuprins intre valorile 3 - 8,5 viteza de coroziune cste
practic constanti, (0,25 mm/an) si scade vertiginos dupi cresterea pH-ului peste valoarea 9 ,
in mediul alcalin , coroziunea metalului fiind foarte redusi !

b. Sisteme de protectie anticorozivi definitive .
Uzual , constructiile metalice hidrotehnice de retentie sunt protejate anticoroziv prin
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vopsire , cu unul din urmitoarele sisteme:
- sistemul epoxigudronic - varianta I simbol E.G.
- varianta Il simbol S.
- sistemul alchidic , simbol A, cu diferite variante functie de calitatea estetici dorita a
suprafetei finale;
- sistemul perclorvinilic, simbol AL.

inaintea aplicirii sistemelor de protectie anticoroziva suprafetele destinate acoperirii
vor fi pregitite astfel:

- muchile si colturile ascutite se rotunjesc prin polizare;

- structura metalici se sableazi cu nisip (alice) pind la indepirtarea petelor de rugini

si obtinerea unei suprafete gri-cenusiu cu rugozitate ridicat;

- praful rezultat la sablare se indepirteazi cu jet de aer comprimat, uscat si lipsit de

ulei;

- dacd in timpul operatiilor anterioare au rezultat particule de ulei sau grisimi, intreaga

suprafati ce urmeazi a fi protejati anticoroziv va fi degresati cu with-spirt.

in tabelul 7.5. sunt precizate straturile componente ale sistemelor de protectie
anticorozivi, precum si consumul specific al materialelor utilizate.

Aplicarea sistemelor de protectic anticorozivi este indicat si se execute de ciitre uzina
care a confectionat structura metalicd; in general subansamblele C.M.H. se asambleazi pe
santier cu sudurd; Tn aceste conditii protectia anticorozivi se executd in uzini , cu exceptia
ultimului strat si a suprafetelor de cca. 100 mm litime , situate de fiecare parte a liniei de
imbinare cu suduri .

Dupi efectuarea montajului definitiv, protectia anticorozivd se executi pe zona
imbinirii cu suduri respectind toate operatiile tehnologice din uzini; se mentioneazd ca
zonele invecinate cusituri de sudurd vor fi protejate cu plici de PVC sau lemn spre a nu fi
deteriorati protectia anticoroziva executati in uzind.

Sistemul de protectie anticorozivd prin galvanizare se incadreazd deasemeni in grupa
protectiilor definitive ; acest mod de acoperire este specific elementelor folosite la imbinarea
intre subansamblele structurii; se acoperd prin galvanizare: suruburile, piulitele , saibele, tijele
filetate, in general repere (uncori subansamble) cu gabarite restrinse impuse de dimensiunile
biii galvanice .

Protectia prin galvanizare se realizeazi in bdi galvanice utilizind ca metal de
acoperire: cromul , zincul sau cadmiul; inaintea 'galvani'zﬁrii se va proceda la curitirea
suprafetei reperelor prin imersia acestora intr-o solutic de acid clorhidric. .

Un sistem special de protectie anticoroziva este cel oferit de firma Avenarius (Austria)
care , in conditiile respectirii prescriptiilor tehnologice din fisa produsului, garanteazi
eficienta acoperirii pe o perioadi de minim 10 ani ; acest sistem (.ie protectie , utilizat la
acoperirea stavilelor segment cu clapetd aferente .centrqlelor - baraj de pe riul Qlt, sector
Cornetul - Avrig, este deosebit de rezistent la abraziune si la contactul cu ulei; grosimea totald
a sistemului de protectie este de 450-500 microni si se compune din:

- 2 straturi de grund epoxidic cu zinc Friazinc R;

_ 2-3 straturi de vopsea epoxigudronicd Inertol Poxitar. .

Atit grundul cit si vopseaua se livreazd sub forma a doud componente (A si B) dozate

corespunzﬁtor si care se amestecd pana la omogenizare doar inaintea utilizirii lor
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) Pregitirea suprafetclor destinate acoperirii este similari cu cea aplicatd la celelalte
sisteme de protectie anticorozivi definitive.

Aplicarea straturilor de grund si vopsea se face cu pensula cu pistolul de aer
comprimat (4 bari si duzi de cca 2,5-3mm), sau cu instalatia airless (200 bari si duze de 0,53
mm) aceasta, fiind si modalitatea de acoperire recomandati.

Consumul specific de grund este 300-400 g/m* strat cu grosimea minimi de 40
microni, iar consumul de vopsea este de 420-750 g/m” strat.

Protejarea suprafetei constructiilor metalice prin pulverizarea unor particule fine de
metal rezistente la coroziune (Zn, Al) , metodd cunoscuti sub numele de metalizare,
reprezintd o altd varianta de protectie anticorozivi. Suprafata structurii de bazi trebuie foarte
bine curitati (sablare, degresare etc.) pentru a-i conferi rugozitatea necesari aderirii
particulelor de metal destinat acoperii, pulverizate de un jet de aer.

Particulele depuse formeaza un strat poros care , trebuie suplimentar etansat spre a
impiedeca pitrunderea aerului si a apei. Protectia prin metalizare are un cost ridicat iar in
cazul C.M.H. de retentie trebuie avut in vedere si factorul coroziv al apei incircate cu
particule tine (praf, nisip), in momentul deversirii, fenomen caracteristic perioadelor de
viiturd cand, densitatea suspensiilor estc foarte mare si poate produce deteriorarea protectici
anticorozive.

Aflatd in prezent in studiu in /15/, problema protectici anticorozive a structurilor
metalice va fi cuprinsd in anexa B (la nivel de "Normativ"): "Norma dec referinti nr. 10.
Protectie impotriva coroziunti”.

7.5. Concluzii si contributii

Alegerea materialelor utilizate la realizarca C.M.H. de retentie reprezinti un factor
important care influenteazi direct toate ctapele : uzinare , montaj, exploatare, fiind evidentiat
in final in pretul de cost al constructici. Se vor evita pe cat posibil cazurile extreme: alegerea
nejustificatd a unor materiale cu pret de cost ridicat sau utilizarea unor materiale ieftine care
creazii probleme in timpul exploatirii.

Pentru structura metalici de rezistentd a C.M.H. lucrarea propune citeva materiale noi
care s-au impus in urma studiului comportirii in timp a otelurilor placate si a otelurilor
inoxidabile de la ghidajele laterale ale stavilelor segment. Astfel platelajul  stavilelor poate fi
executat din otelul inoxidabil prezentat la punctul 7.2.2., otel cu caracteristici mecanice
asemindtoare mircii OL37.

Contributiile aduse , prin utilizarca la nivel de proiect de executie a noului tip de otel ,
constau in imbunititirea functiondrii sistemului de etansare si in prelungirea duratei de viatd a
acestuia. Aspectul estetic si excluderca volumului de manoperd aferent exceutdrii protectici
anticorozive sunt alte aspecte ce pledeazi pentru alegerea otelului propus.

Otelurile carbon prezentate la punctul 7.2.2. si utilizate pentru executia structurii de
rezistenta a unor porti buscate segment, permit o majorare a eforturilor unitare cu 6,5-8,3%,
in condi'tii similare de sigurantd , avind ca cchivalent_mar_ca OL37. . .

Propunerea privind utilizarea la cxccl.lt,ia_ in_]bm:'lnlor den}on.tabllc (ex. la sistemele dg
etansare) a materialelor inoxidabile (surubu.rl, plullt,e. ctc.). Conlrl'b'lTlC la re'dugcrca manoperei
si a costului materialelor consumate cu ocazia reparatilor si a reviziilor pe.nodn.:c. .

. Garniturile de etansare acoperite cu teflon folosite la cxccu;x? unei §tav11€ de adﬁnc.{lTje
contribuie la reducerea de 7 ori a fortel de f.regare care se dezvoltd la miscarea structurii in
nisi si la micsorarea fortei de actionare a stavilei. ) . ] _—

543 Protcc‘tia anticorozivi reprezintd misura de protejare a .C.M.AH. impotriva agresivitatii
. rotectie anticorozivi de calitate atdt ca material cat si ca executie asigurd o
a stavilelor : in acest sens lucrarea propune sislgmul de protectie tip
at la stavilele segment ce echipeazd centralele-barj pe raul Olt | sector

apei si aerului; o p
buni functionare
"Avenarius" utiliz
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Cometru-Arrig; folosirea acestui sistem de protectic contribuie la eliminarea pericolului
coroziunii pentru o perioadd de minim 10 ani.

Lucrarea propune citeva materiale de sintezi utilizate la exccutia reazemelor; dintre
aceste materiale se enumeri:
- rasinile sintetice Chokfast si Nordbak ca inlocuitoare a babitului de la portile buscate;
- poliamida si glicodurul (risini sinteticd teflonati) pentru executia unor repere ale
articulatiilor
care, in conditii de rezistentd si sigurantd sporitd contribie la micsorarea frecirilor si la
majorarca duratei la exploatare a stavilelor.
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CAPITOLUL 8
CONSIDERATII FINALE

8.1. Activitatea de conceptie a constructiilor hidrotehnice pe plan national

Stdvilirea apelor pentru a proteja centrele populate, pentru a oferi posibilititi de
transport si pentru agrement a inceput in Romania in 1912 prin amenajarea raului Bega,
ecluzele Sanmihai si Sanmartin previzute cu cite un baraj deversor si cu cite o ecluzi
deservita de porti buscate 10x5,3 si 10x5,7 m . Anii treizeci marcheaz punerea in functiune a
nodului hidrotehnic Timisoara, pe Bega si a centralei hidroelectrice Miru avand priza de api
in barajul Miru pe raul Bistra.

In anul 1933 profesorul Dorin Pavel, considerat "creator si exponent al scolii
hidrotehnice romainesti" publici lucrarea "Plan général d’amenagement des forces
hydrauliques en Roumanie", reprezentind "o adevirati enciclopedie a celor 4000 de rauri ale
tirii” si totodatd o analiza in detaliu a posibilititilor de valorificare a potentialului hidrografic
prin executia lucririlor hidrotehnice. Patru decenii mai tarziu , profesorul Dorin Pavel are
satisfactia transpunerii in realitate a cercetirilor anilor treizeci ; astfel in /1/ sunt prezentate
lucririle de constructii hidrotehnice executate cu ocazia amenajirii raurilor Bistrita , Arges,
Lotru, Somesul Cald si Rece, Olt, Sebes , Cerna-Motru-Tismana, Drigan-lod, precum si
lucridrile hidrotehnice la termocentralele, Mintia si Isalnita. Amenajarea complexd a raurilor
interioare a constituit premizele pentru inceperea lucririlor hidrotehnice si hidroenergetice pe
Dunire, incepind cu deceniul sapte, Portile de Fier I - si continuind in deceniile urmitoare cu
Portile de Fier II, Canalul Dunire-Marea Neagri precum si cu amenajarea complexa a raului
Dambovita in municipiul Bucuresti.

Pe langa formarea specialistilor in domeniu, scoala hidrotehnici romaneasci a realizat
si o cercetare desdvdrsitd , cu implementarea rezultatelor in practici, mentionandu-se in acest
sens lucririle /3/ si /4/ referitoare la baraje din beton si din materiale locale.

O prezentare a C.M.H. proiectate si executate pe plan national pini la sfarsitul
deceniului opt, este ficutd in /2/ unde sunt mentionate tipurile constructive de stavile, cu
dimensiunile principale precum si amenajarea pe care o deservesc. Referindu-se exclusiv la
C.M.H. de retentie , in /2/ sunt prezentate principiile de alcituire si calcul ale stavilelor cu
suprafata de retentie pland, curbi sau combinatii ale acestora.

Desi la Inceput modeste, mijloacele de calcul automat aduc la inceputul deceniutui opt ,
facilititi importante activititii de proiectare fiind posibil, un calcul rapid si eficient al
structurilor metalice de retentie . Astfel:

- au fost posibile reduceri semnificative a greutitii stavilelor nou proiectate spre a inlocui
vechile C.M.H. (ex. stavili plani 16x10,15 m’® - Olt; portile buscate 10x5,3 si 10x5,7 m?® -

Ecluze Bega);

- au fost proiectate structuri de retentie no_i : p_o_artﬁisegment cu clapeti }2,5(6,5+6,25)m3,
stavili pland cu clapetd 16(4+1,5) m?, stavili cilindrici 15x3.,45 m”, porti buscate segment
10x12,5 si 8x15,5, stavild segment de adincime cu c.ac.ire mul.tlplc le!O,B l2/§3;

- a fost posibild incheierea unor contracte externe privind proiectarea si executia unor C.M.H.

in ansamblu, deosebita realizare a specia?istilor ro.mfmi a copstituit-o an?cnajarea
complexd a cursurilor interioare prin care , alaturi de multhlcle fo!gsmte , $-a asigurat un
grad ridicat de protectie al unor mari sulf)rafetc de teren expus inundatiilor. N .
Dintre riurile interioare, amenajate complcx: se distinge Oltul care numrd cele mai
multe amenajiri hidrotehnice, prcz§ntatckdupz“1 /5/, in fig. 8.1. Se mentioneazi ci in prezent
sunt in executic cinci centrale -baraj, pe riul Olt sector Cornetu-Arsig, fiecare amenajare fiind
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echipati cu cate patru stavile segment cu clapetd 16x(8,23+2,2), o stavili pland de avarie
(pentru punerea la uscat a stavilei segment cu clapetd), patru stavile plane rapide
6,95x7,625/20,5 (pentru punerea la uscat a turbinelor), conceptia si exccutia acestor
constructii metalice de retentie apartinind specialistilor romani.

Puternice programe de calcul automat RSTAB, Ansys si Adina permit rezolvarea unor
structuri metalice complexe intr-an timp foarte scurt; astfel a fost posibili proiectarea C.M.H.
care au ficut obiectul contractelor externe.
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fig. 8.1 Amenajarea hidrotehnica a raului Olt.
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8.2. Elemente originale , in domeniul constructiilor metalice hidrotehnice de retentie,
prezentate in lucrare.

Plecind de la ideia ci orice activitate de cercetare este eficientd in misura in care
rezultatele obtinute si aplicate practic creeazi un salt calitativ, lucrarea evidentiazd citeva
aspecte noi in domeniul constructiilor metalice hidrotehnice de retentic. in ordinea prezentirii
in lucrare, se pot remarca urmitoarele contributii originale in domeniul mentionat:

1. Prezentarea intr-o formid modemi si unitard a actiunilor specifice C.M.H. de
retentie , (cap 2) cu preciziri privind modul de alegere si grupare al actiunilor in vederea
obtinerii unei eficiente economice sporite in conditii de sigurantd si functionalitatc. Pentru
prima datd sunt prezentate actiunile care soliciti C.M.H. in conformitate cu prevederile DIN
19704/1996. in lucrare se evidentiazi consecintele negative ale neglijarii unor actiuni
exceptionale in calculul si verificarea structurii metalice, cu exemplificare pe un caz real.

2. Studiul si descrierea, la nivel de proiect de executie, a modului de alcituire si
functionare (cap 3) a unor tipuri moderne de constructii metalice de retentie concepute in
solutii originale:

- poard buscati segment care reprezinti o solutie originald privind aicituirea structurii

metalice si functionarea ecluzei . Rezultatele studiului aplicate la nivel de proiect de

executic , au permis climinarea unor stavile , structuri din beton si instalatii de
actionare specifice in solutiile clasice de echipare a ecluzelor!

- stavili segment de adincime cu articulatie unicd destinatd golirilor de fund . Prin

modul de conceptie si calcul, in urma studiului au rezultat mai multe variante posibile

dintre care, pentru executic s-a ales o structurd usoard care reprezinti 66% din
greutatea unei constructii metalice similare proiectatd pentru utilitati identice!

- stavild segment de adancime cu cadre multiple destinata echiparti unei goliri de fund

cu suprafata de 100 m’ si presiunea hidrostatici corespunzitoare unei coloane de

63mH,O. Originalitatea conceptiei constd in modul de alcituire al structurii metalice
capabili sd preia si sa transmitd infrastructurii de beton actiunea hidrostatica aferenta
suprafetei obturate.

- stavild pland cu clapetd, structurd alcatuitd din doud sectii care pot lucra fie

independent fic unitar.

La nivel de detaliu sunt prezentate solutii noi de alcatuire a sectiunilor transversale a
lonjeronilor si antretoazelor, scopul urmirit fiind reducerea greutitii structurii metalice.

3. Utilizarea programelor de calcul cu elemente finite (cap 4) pentru determinarea
eforturilor unitare in structura de rezistentd a unei C.M.H. de tip nou-poartd buscati segment
a cirei alcatuire a fost prezentatd in capitolul trei. Rezultatele obtinute au fost utilizate la
proiectarea a patru porti buscate de mirimi diferite, destinate echipdrii a trei ecluze
navigabile.

4. Determinarea vitezei de curgere a apei pe sub o stavili segment de adincime ,
utilizind un program automat, permite evidentierea mirimii vitezelor pentru orice pozitie a
stavilei in miscare. Rezultatele obtinute permit stabilirea valorilor actiunii hidrodinamice
asupra structurii de rezistentd , valori care , in mod curent sunt neglijate in calculul de
rezistentd.

5. Prezentarea unei solutii noi de pozitionare a elementelor orizontale de rigidizare a
platelajului si determinarea prin calcul automat a pozitiondrii acestor clemente pe platelaj,
astfel ca actiuneca hdrostatica si fie egal distribuitd pe fiecare element. Rezultatele cercetirii
evidentiazi o micsorare cu 20,3% a greutitii constructiel metalice comparativ cu structura
martor !

6. Determinarea prin calcul automat a actiunilor stavilei asupra infrastructurii de beton
evidentiazi , pentru prima dati , spectrul valoric al actiunilor pentru orice pozitie a stavilei in
miscare. Prin aceasta este posibild dimenstonarea corespunzitoare a infrastructurii de beton
care . in mod curent s¢ armeazi pentru valoarea maximd a actiuni fard a tine cont de variatiile
actiunii generate de miscarea stavilei.
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7. Tot in capitolul patru se prezinti un mod original de dimensionare a tijei
servomotoarelor orizontale, prin care zveltetea tijei servomotorului poate fi mdrita in conditii
de siguranti a stabilititii.

8. Pentru echiparea stavilelor amplasate pe terenuri cu tasiri mari si neuniforme , in
capitolul cinei , s¢ propunc un sistem nou de ctansare. La realizarea sistemului s-au avut in
vedere tipurile moderne de material de etansarc produse de firma "Semperit” precum si
comportarea in timp a unor stavile segment amplasate pe terenuri cu tasari aleatorii.

9. Prezentarea unor solutii originale de sisteme duble de etansare la pragul superior al
unor stavile segment de adincime. Rezultatele cercetidrii au fost implementate in proiecte de
executie; prin aceasta, pierderile de api se elimind complet pentru orice pozitie a stavilel in
miscare.

10. Prezentarea in premierd , a unui sistem de barbotare a apei utilizat la stavilele
segment. Varianta optimi rczultatd in urma studiului, a fost aplicati la un set de 20 de stavile
segment cu clapeti destinate amenajarilor hidroenergetice pe raul Oit.

1. O solutie originali de alcituire, calcul si alegere a materialelor de lestare a
stavilelor segment de adincime este prezentatd in capitolul sase. Solutia prezentatd este o
alternativi care elimini deficientele existente in variantele clasice de lestare.

12. Prezentarea unor materiale noi utilizate in premieri, la executia structurii metalice
de rezistentd si a sistemelor de etansare prin care parametrii tehnico - tunctionali ai stavilelor
sunt inbunitititi , fac obiectul capitolului 7.

in finalul lucririi, capitolul 8, este prezentatd o solutie noud cu privire la modul de
alcituire si functionare al unei stavile de adincime. Solutia propusi contribuie la diminuarea
gabaritelor instalatiei de actionare si la reducerea costurilor de executie.

Pe tot parcursul lucririi, prin modul de alcituire al structurii metalice, prin utilizarea
unor programe performante in domeniul calculului automat, prin modul de alegere a
materialelor si adiugind la aceste aspecte si activitatea desfasuratd cu ocazia derularii unor
contracte externe, autorul prezinti citeva solutii practice prin care, isi aduce contributia la
realizarea unor constructii metalice hidrotehnice de retentie de tip modern structurate dupi
cerintele standardelor europene actuale .

8.3. Proiectarea constructiilor metalice hidrotehnice de retentie in viitor

Fiind constructii spatiale supuse unor actiuni complexe , a ciror mirimi definitorii
variazi in timp functie de pozitia stavilei in nisd, calculul constructiilor metalice hidrotehnice
este deosebit de laborios , prin metodele clasice de lucru tiind imposibil de cuprins in mod
exact, starea spatiald de eforturi unitare in structuri. Urmare a considerentelor mentionate
caleulul clasic al C.M.H. a fost simplificat; prin coeficientii de siguranti introdusi si prin
considerarea unor ipoteze acoperitoare rezulti insi importante zone ale constructiei metalice
in care, otelul nu este judicios utilizat. Toate aceste limite au fost in partc depisite de
utilizarea computerelor in activitatea de proiectare.

Utilizarea unor programe de calcul din c¢ in ce mai performante va permite in viitor:

- alcituirea unor structuri de rezistentd extrem de diversificate, solutionate rapid din punct de
vedere static;

- evidentierea grafici a stirii de eforturi unitare in structurd, cu precizarea zonelor
supradimensionate si subdimensionate, cu posibilitati rapide de optimizare;

- modelarea hidrodinamicid pe monitor a stavilei in diversele ei pozitii in miscare evitindu-se
astfel costisitoarele incercirile de laborator;

- 0 uzinare a C.M.H. sub controlul computerelor si al robotilor va elimina erorile introduse
inevitabil de tehnologiile manuale clasice. in aceste conditii proiectarea unor stavile cu
caracteristici tehnico - functionale bune (ex. stavile sector), dar care nu se utilizeazi datoritd
limitelor ce apar in exccutie si montaj, poate fi realizati; precizia executiei structurii in noile
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conditii, va permite micsorarea coeficientilor de siguranti prin aceasta, crescind zveltetia
elementelor structurale si reducindu-se greutatea stavilei.

Realizarea unei structuri metalice de retentie cu greutate redusi este posibili prin
aplicarea solutici propuse in figura 8.2. in care, este prezentata o stavili de adancime al cirei
platelaj este o combinatie intre o suprafati curbi si o suprafati plani. Modul de lucru al
stavilei porneste de la ideea c3 o incinti etansi (cheson), plini cu aer, se mentine la suprafata
apei ; prin evacuarea acrului si admisia apei incinta intrid progresiv in imersie; operatia
inversd ,de ridicare la suprafata apei , se realizeazi prin evacuarea apei si introducea aerului
in cheson.

Practic , pentru [unctionarea stavilei dupi principiul descris mai sus , infrastructura de
beton este previizutd cu un traseu de admisie al apei in nisi (1); prin supapa de admisie (2)
apa pitrunde in cheson (7) iar acrul din interior este evacuat prin supapa (2'); ca urmare,
stavila coboari in nisa si se aseazii pe prag. Comandarea supapelor (2) si (2') se realizeazi de
pe coronament.

Pentru ridicarca stavilei se comandi supapele (3) de evacuare a apei in aval si
supapele (4) de admisie a acrului, supapele (2) si (2°) fiind inchise . Datoritd evacuirii apei
din cheson si a patrunderii aerului in cheson stavila se ridicd progresiv. Etansarea stavilei in
nisd se realizeazd prin intermediul etansirii amonte (5) si a etansirii aval (6) care realizeazi
legitura elasticd intre structura metalicd si infrastructura de beton previzutd cu o tubulaturd
de aerisire (9). Evacuarca apet din nisa in aval se realizeazi pe traseul (8) actionat de pe
coronament (10). Prin utilizarea principiului de lucru prezentat gabaritul servomotorului (11)
se reduce, lestul specific solutiilor clasice de lestare fiind eliminat si inlocuit cu apa din lacul
de acumulare.

(08 Q00.9705"/0.0 T 97057

fig. 8.2. Sectiune verticald prin stavild .
| - traseu de admisie al apei din lac in nisd. 2 - supapd ck admisie unisens a apt?i in cheson.
2' - supapd unisens de evacuare a aerului. 3 - supapd unisens de evacuare a apei.
4 - supapd unisens pentru aerisire. 5 - etansare ampnte. 6 - etansare aval. 7 - cheson etans.
8 - traseu de golire a nisei. 9 - tubulaturd de aerisire. 10 - coronament. 11 - ax servomotor.

Viteza de inchidere si deschidere a stavilei este_d;pendcntr’l de numrul sup:?pe'lor de
admisie si evacuare a apei care , vor fi .dispusc echidistant pe deschiderea stavilei; prin
cresterea numarului de supape viteza de actionare a stavilel se mireste. S .

S Constructia metalicd de rezistentd a stavilei presupune o c_:xecup; 51m.pl;}; p'latclajul va
fi rigidizat pe orizontald cu elemente de rezistentd (grinzi - lomcrop) ldcntlti 1{1carcatc..pru~1
amplasarea lor in centrale de greutate ale unor §uprafete de pre;mnc egald ; pe verticald
platelajul va fi rigidizat local cu elemente de rezistentii debitate din profiele, laminate prin
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aceasta, volumul de manoperi fiind diminuat , accasti tendintd fiind una dintre preocupirile
actuale pe plan mondial in industria constructn]or din otel .

In viitor, mijloacele de calcul automat, tchnologiile moderne utilizate la uzinare,
montaj si in exploatarea C.M.H., vor permite ca nestavilita inteligenti creatoare a spiritului
uman si conceapi structuri metalice performante in conditii optime de rezistentd si stabilitate!
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1987.

12. Documentatia tehnici de sintezi a amenajirii CHE Vistea (cascadd)-Olt. (PE). SC
Hidrotim SA. 1987.

13. Documentatia tehnici pentru montaj si exploatare a stavilei segment de adincime
10x3/13,5 la nodul hidrotehnic numirul 5, Canal Dunire-Bucuresti. (PE). SC Hidrotim
SA. 1987.

14. Poarti segment cu clapetd 12,5(6,5+6,25); (colaborare cu ing. V.Kuhn) Canal Dunire -
Bucuresti.(PE). SC Hidrotim SA. 1988.

15. Documentatia tehnici pentru montaj si exploatare a stavilei plane de suprafati S,-16x12.
AHE Virful Campului. (PE). SC Hidrotim SA 1989.

16. Poarti buscatd 10x5,7. Ecluza Sinmartin-Bega. (PE). SC Hidrotim SA 1989.
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7.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

. 28.

29.

30.

31

32.

33.

34.

Poartd buscata 10x5,3. Ecluza Sanmihai - Bega. (PE). SC Hidrotim SA 1989.
Documentatia tehnici pentru montaj si exploatare a portilor buscate . Ecluze Bega. (PE).
SC Hidrotim SA 1990.

Stavila pland cu clapeti 16x(4+1,5)/5,5. Studiu de echipare baraj Satu-Mare pe raul
Somes. SC Hidrotim SA 1989.

Documentatia tehnici de sintezi, extindere nod hidrotehnic nr. 5. Canal Dunire -
Bucuresti. (PE). SC Hidrotim SA 1990.

Stavilid plani de suprafati S,-16x11,2. CHE Fagiras-Hoghiz-Olt. (PE). SC Hidrotim SA
1990.

Documentatia tehnici pentru montaj si exploatare a stavilei plane de suprafati S,-16x11,2.
CHE Figiras-Hoghiz-Olt. (PE). SC Hidrotim SA 1990.

Sistem de barbotare a apei la SSC 16(8,23+2,2) CHE Cornetu-Avrig pe raul Olt. (PE). SC
Hidrotim SA 1991.

Stavila segment cu clapetd 16x(8,23+2,2) si stavild segment de suprafatd 16x10,43 CHE
Cornetu-Avrig (cascadd)Olt. (PE). SC Hidrotim SA 1991.

Dispozitive pentru montaj si exploatare pentru SSC 16(8,23+2,2) si $SS16x10,43 CHE
Cornetu-Avrig (cascadi)Olt. (PE). SC Hidrotim SA1991.

Documentatia tehnici pentru montaj si exploatare a SSC 16x(8.23+2.2) si a SSS 16x10,43
CHE Cormetu-Avrig (cascadid) Olt. (PE). SC Hidrotim SA 1991.

Documentatia de sintezi a amenajirii CHE Cornetu-Avrig (cascadi) Olt. (PE). SC
Hidrotim SA 1991.

Stavild pland rapidi 6,95x7,652/20,5. CHE Cornetu-Avrig (cascadi)Olt. (PE). SC
Hidrotim SA 1993.

Metodologie pentru constatarea stirii tehnice a stavilei dublu carlig, Portile de Fier I
(PE). SC Hidrotim SA 1993.

Stavili segment de adincime cu cadre multiple 10x10,312/63(export). (PE). SC Hidrotim
SA 1993.

Probleme de stabilitate locali la eclementele comprimate ale stavilelor segment. ZILELE
ACADEMICE TIMISENE 1993. Simpozion.

Documentatia tehnici pentru montaj si exploatare a stavilei plane rapide 6,95x7,652/20,5.
CHE Cornetu-Avrig (cascadi) Olt. (PE). SC Hidrotim SA.1994.

Documentatia tehnici pentru montaj si exploatare SSC 16X(4,5+1). Amenajarea
Ogrizeni-Arges. (PE). SC Hidrotim SA 1994.

Protectie suplimentard la panoul plutitor de la poarta plana de serviciu si poarta plani de

sigurantd , Portile de Fier II. (PE). SC Hidrotim SA 1994.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 194

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43

44.

45.
40.

47.

48.

Studiu de alcituire, in solutii noi , a lestului pentru e.h.m. Comportarea e.h.m. in solutiile
existente de lestare. SC Hidrotim SA. 03.1994.

Studiu de alcatuire , in solutii noi , a lestului pentru e.h.m. Note de calcul privind noile
solutii de lestare. SC Hidrotim SA. 07.1994.

Studiu de alcituire , In solutii noi , a lestului pentru e.h.m. Propuneri de alcituire a
lestului pe tipuri de stavile, concluzii finale . SC Hidrotim SA. 11.1994.

Documentatia tehnicd pentru montaj si exploatare a stavilei plane de suprafata S,-16x3,81
CHE Caiineni Olt. (PE). SC Hidrotim SA . 1995.

Studiul de crestere a retentiei barajului Portile de Fier [ . SC Hidrotim SA . 1995.

Studii si cercetiri privind realizarea portilor buscate segment pentru echiparea ecluzelor
navigabile. Studiu comparativ ; criterii de alegere a solutiei de echipare . SC Hidrotim
SA. 07.1995.

Studii si cercetiri privind realizarea portilor buscate segment pentru echiparea ecluzelor
navigabile. Mectodologie pentru calculul portilor buscate segment in noile soluti. SC
Hidrotim SA. 11.1996.

Portii buscate segment 10x12,5; 10x9,5;8x15 si 8x9,5 pentru echiparea ecluzelor

navigabile (export). (PE). SC Hidrotim SA. 1996.

. Metode si tehnologii pentru diagnoza stirii tehnice a echipamentelor in diferite stadii ale

duratei de viati. Studiul modelelor teoretice si experimentale . SC Hidrotim SA. 1996.
Studii si cercetiri privind realizarea portilor buscate segment pentru echiparea ecluzelor
navigabile. Calculul portilor buscate segment cu metoda elementelor finite. SC Hidrotim
SA.07.1997.

Stavild segment de adincime 1x2,1/65 (export). (PE). SC Hidrotim SA. 1997.

Metode si tehnologii pentru diagnoza stirii tehnice a echipamentelor in diferite stadii ale
duratei de viatd . Studii teoretice asupra duratei de viati a e.h.m. (PE). SC Hidrotim SA.
11.1997.

Tipuri moderne de structuri metalice hidrotehnice de retentie cu suprafete curbe destinate
amenajirilor hidrotehnice . A VIIl-a Conferinti Internationali de constructii metalice.
Timisoara 1997.

Sisteme de ctansare moderne pentru structurile metalice hidrotehnice de retentie . A VIII-

a Conferinti Internationali de constructii metalice . Timisoara 1997.
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