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Capitolul 1 - ASUPRA CALCULULUI G1NTRHL0R uiETALICT 
PLANE SI A LiBRACAm1NTII GALERIILOR

SUBTERANE

§ 1.1. - Introdu cere .

Cerințele din ee în oe mai mari ale eoonomlel naționale 
în domeniul energetic pun în fața tehnicienilor probleme com­
plexe oe se oer rezolvate ou maximum de operativitate«Ihdioarea 
soluției tehnice de realizare a unul obleot trebuie să fie pro­
cedată de un studiu tehnloo-eoonomlo bine fundamentat«Aceadta 
presupune analizarea mai multor variante tehnic posibile, cu­
noașterea caracteristicilor materialelor ce urmează a fi puse 
în operă precum și un algoritm de calcul pentru toate varian­
tele^ astfel ca din analiza tuturor factorilor oe concură la 
alegerea soluției să rezulte în tlqp sourt toate datele nece­
sare execuției.

Sistematizarea calculelor șl a alegerii soluției adeo- 
vate conduce la scurtarea ti opului de execuție șl punere în 
operă a obiectivelor economice»

Tn vederea instalării unor puteri hldroeleotrîoe mari 
se urmărește concentrarea în punote cît mai puține atît a că­
derilor cît șl a debitelor de epă. Pentru aceasta se execută 
galerii de deviere a apelor din bazine înveolnate întx^un sin­
gur bazin prevăzut ou un lao a cărui volum poate prelua debi­
tele înveolnate. Lucrările de deviere a debitelor pentru ame­
najările hidrotehnice de pe rîul Argeș depășesc 4o km în Iun-
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gime și au un volum de exoavațil de peste 2 miliarde m\ Amena­
jările de pe rîul Lotru depășesc IȘo km galerii subterane» 

Concentrarea puterii în puncte oît mai puține presupune 
adesea realizarea unor centrale subterane de mare cădere» Reali­
zarea galeriilor cu deschidere mare presupune o cunoaștere exac­
tă a modului de lucru a îmbrăoămlnțll șl ointrelor metalice ce 
preiau în faza de execuție șl exploatare încărcările din împin­
gerea muntelui, a betonului șl ă altor încărcări ce apar la a- 
semenea lucrări.Cele de mai sus susțin îndeajuns necesitatea 
cunoașterii încurcărilor^a posibilităților de alegere a secțiu­
nilor celor mal adecvate precum șl importanța sistematizării 
calculului astfel ca proiectarea să se facă rapid șl eficace» 
Sînt situații în care cunoașterea parametrilor stîncll se face 
mai exaot odată ou execuția galeriei» Ib aceste situații proieo- 

* tarea ointrelor metalice de susținere precum și a îmbrăcăminții 
trebuie făcută rapid, lucru posibil numai în ipoteza existenței 
unor algoritme rapide de calcul»

Lucrarea de față îșl propune să studieze parametrii le­
gați de forma secțiunii, a distribuției încărcărilor și a cal­
culului structurilor ce apar la execuția galeriilor subterane 
prin intermediul unor scheme logice ce pot fi ușor rulate la 
un calculator»

§ 1.2— Destinația ealerillor subterane^StuAU 
existente

Galeriile subterane se execută pentru complexele hidro­
tehnice /l,2,3,4,5/, tuneluri de oale gerată /6,7,8/, centra­
le hidroelectrice subterane /9,lo/ eto» Ih literatura de spe­
cialitate se tratează atît starea de eforturi unitare în roca 
din jurul galeriei /11,12,13»14,15/ oît și eforturile ce iau
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naștere din conlucrarea clntrului metalic sau îmbrăoămlnțll cu 
roca, prin intermediul presiunii pasive /16,17,18,19,20,21/.

Paralel ou dezvoltarea teoriilor de calcul au apărut 
metode moderne de psrljinire a galeriilor /22,23.24,25,26,27/ 
precum șl utilaje ce permit execuții rapide, în orice tip de 
rocă șl ou caracteristici tehnice superioare /28, 29, 3o, 31» 

52, 35, 54, 55, 56/.
Studiile existente privitoare la îmbrăcămintea galerii­

lor subterane se referă mal ales la secțiunea de formă circula­
ră /57, 38, 59, 4o/ șl bolțile centralelor subterane /41, 42, 
43, 44/,

Teoria de calcul a bolților centralelor hidroelectrice 
subterane a fost impulsionată de existența unor studii asemănă­
toare pentru barajele în aro /45, 46, 47, 48, 49, 50/.

Realizarea nodurilor hidrotehnice ou galerii ce derl- 
vează apa din alte bazine precum șl galeriile de fugă ale cen­
tralelor subterane au condus la secțiuni de scurgere fără pre­
siune sau ou presiune mioă. Pentru galeriile fără presiune, îm­
pingerea muntelui devine înoăroarea principală, pprma secțiunii 
se adaptează noilor condiții de luoru a galeriei, devenind a- 
lungltă ou pereți laterali verticali sau curbați, radierul ori­
zontal sau sub formă de boltă descendentă.

Lucrarea de față se ocupă mai ales de secțiunile de foiy 
mă șpeolală folosite tot mal des în execuția galeriilor și cen­
tralelor hidroelectrice. Avînd.în vedere importanța acestor ga­
lerii se calculează Cîn cep.8) liniile de influență ale solici­
tărilor principale.

th lucrare se analizează în cap.2 mărimile șl legile de 
distribuție ale încărcărilor ce acționează asupra tuturor tipu­
ri' or de secțiuni folosite la construcția galeriilor. 1
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capitol se faoe un studiu amănunțit al formelor secțiunilor fo­
losite la construcția galeriilor. Capitolul 3 prezintă o metodă 
unitară* foarte generală* de calculul eforturilor șl deformațiilt j 
lor galeriilor*

In cadrul o ap. 4,5 se analizează eforturile în galeriile 
de formă specială șl miner de coș folosite la galeriile de fugă 
(ou presiune mică) și la centrale hidroelectrice subterane. Ca­
pitolul 6 este destinat studierii eforturilor la secțiunea de 
formă circulară folosită la tuneluri sub presiune. Capitoiul 7 
se referă la bolțile galeriilor centralelor subterane șl tunelu­
rilor ou împingere laterală mioă.

Capitolul 8 sintetizează oaloulul eforturilor la toate 
tipurile de secțiuni prin metoda liniilor de influență a efor­
turilor.

Concluziile scot în evidență Importanța conlucrări 1 
structurii (prin caracteristicile el geometrice și elastice) 
ou roca în oare este forată galeria (prin oaraoterlsticole fl- 
zioe șl elastice) atît în ce privește marimea rcacțlunii pasive 
oît și a eforturilor ce iau naștere în structură.

Autorul rămîne reounoscutor colul ce a fost Ilustrul 
său profesor* om de știință emerit N io o Iau Pomplliu pentru apor­
tul deosebit la formarea sa tehnică și științifică.

ululțumește pe această cale profesorului emerit academi­
cian ing.Dan Vateoacu pentru înțelegerea și sprijinul acordat 
la realizarea acestei lucrări. Autorul mulțumește de asemenea 
profesorului dr.lng.ulhal Bălă pentru îndrumările șl interesul 
manifestat față de această lucrare.
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Capitolul 2 - SiUblUL lOitJiI al A ^GAKCidimOR
G^nîin.oK suumiâJii?

8 2*1 ■ Studiul geometriei secțiunilor 

ir- Generalități

Prezentul capitol analizează formele cele mai des folo­
site în practica construcțiilor subterane, atît sub aspectul 
formei liniei ...ediane cît și sub aspectul variației momentului 
de inerție do ulungul conturului /5U»

Se pornește de la un contor trasat sus forma generali­
zată a unei linii curbe formată din mai multe arce do cerc,fie­
care arc are definit centrul» unghiul la centru și sensul de 
măsurare a acestui unghi (fig*2»l-l)»

Se ia drept variao.lt 
a proolemei unghiul 6 , 
acesta poate lua pe rînd 
notația 'f » & sau fi 
după zona în oare se gă­
sește variaoila.

Huitele de variație 
a acestui un^ii sînt :
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In practică se caută, pe oît posioll, oa două oentrc 
consecutive Oc , Oui să se găsească pe aceeași rază vootoaro. 
In acest oez se înlătură discontinuitățile de tangentă ce apar 
la îuoinarea arcelor* Condițiile constructive iupun uneori,însă 
oa aceste discontinuități să apară* In zonele de discontinuita­
te a tangentei se realizează o rigidizare suplimentară a con­
strucției*

Prin studiul geometriei secțiunii se va înțelege, în 
cele de mal jos, determinarea dependenței funcționale dintre 
parametrii geometrici ai secțiunii, indicarea modului de varia­
ție a parametrilor ce apar în calculele statice și de rezisten­
ță a acestor secțiuni* In acest mod se pune la îndemîna pro- 
ieotanților un material concret de care se pot folosi cu mini­
mum do timp consumat*

Toate secțiunile sînt construite avînd axa verticală 
drept axă de simetrie*

2*- Secțiunea de formă specială

In tunoAurile hidrotehnice, de cale ferată eto*, execu­
tată în terenuri ou împingeri mari atît la partea superioară 
cît și la partea inferioară, se folosește rațional și ou mult 
succes lig.2.1-2* avînd trei centre, dintre caro două pe ace­
eași rază veetoare O , Ot și cu unghiul •

Secțiunea este caracterizată de următorii parametrii: 
r - raza arcului de boltă, elementul geometria ce de­

finește mărimea unei secțiuni dintr-un grop de secțiuni do o- 
oeeașl formă dar mărimi diferite kt , kz - coeficienți ce de­
finesc razole de trasare a arcelor ;

i CX. ; fio - unghiurile maxime alo arcelor secțiunii.
Intre acești parametrii ce caracterizează secțiunea so 

poate scrie o singură relație de dependență, ea se poate obține
BUPT



scriind că segmentul r se compune din valoarea 4> șl înălți­
mea segmentului eroului ou centrul în 0t și de unghi.Ct;

Conforui oelor apu­
se mai sus se poate 
sorie :

r-4* ktr(f-cosO(.)

Pentru ca relația 
să devină adiuensională 
se expri.ua și valoarea 

b. sub forma t

ba~Atr-3ur(L

Reunind cele două 
relații se poate sim­

plifica ou / și relația se pune sub forma t

~ ■ ~7^~ **t£" cos^X, 
Ra Ra

(2.1-1)

Relația de uiai sus leagă mărimile Q. , , kt , oe
caracterizează secțiunea. Numai trei dintre aoestea sînt inde­
pendente, ceea ce înseamnă că secțiunea este perfect determina­
tă dacă se dau trei dintre aoeste mărimi.

Calculele practice sînt ușurate de taoclul 2.1-1, unde 
sînt indicate valori discrete ale aoostor variabile în interde­
pendența dictată de relația 2.1-1.

Datele oo^inute, în puncte izolate, ale variaoilolor 
pot fi trasate sus formă liniarizată ducă se adoptă un sistem 
de exc funcțional :

X~oosC(* 

sin
(2.1-2)
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pentru determinarea rapidă» fură .interpolări numerice,

r^/orz/e jw7#a 7a£>e/u/ 2./-/

4 1»
/ 2 / o r 7 / e &o

O /O 30 45 60 76 90

/

/ 1,000 0.970 0,666 0.707 0,500 0.259 0
2 0,500 0,485 0433 0.354 0,260 O,/29 0
3 0.333 0.320 0.286 0.236 0.165 0.036 0
6 0.200 O./94 0,173 0.144 0,100 0.052 0

2
/ 1.000 0.940 0,730 0420 0 — —
2 0.500 0,470 0.366 0,207 0 — —
3 0.333 0.317 0.243 0/36 o — —
6 0.200 0/88 O./46 0.062 o — —

3

1 f.OOO 0.9/0 0,600 0,130 — — __
2 0.500 0.460 0.300 0.060 — — —
3 0.333 0,3/0 0,206 0,04/ — — —
6 0.200 0.162 0.//9 0.024 — — —

5
/ 1.000 0.660 0.340 — — — —
2 0.500 0.430 0.170 — — — —
3 0.333 0.280 O.fOO — — — —
6 0,200 0.170 0.066 — — — —

a unuia din 
cel patru pa­
rametrii s-au 
construit 
graficele din 
fig.2.1-3 । 
2.1-4 j 2.1-5 
2.1-6 ț 2.1-? 
Pe axele grt*- 
fi celor au 
fost trasate 
unghiurile 
O”, și (io ia 

scările 
funcționale 
dictate do 
relaț111c 
2.1-2 astfel 
că eventualele 
interpolări 
se vor efectua 
ținînd cont de 
definițiile 
scărilor.
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Secțiunea de formă speciala avînd centrul la 
cheia arcului

Această variantă a secțiunii speciale este des folosită 
pentru simplitatea trasării el, în acest caz centrul Ot fiind 
fixat la cheia arcului, fig.2.1-8, valorile șl ^2 sînt per­

fect determinate dacă 
se cunosc parametrii 
kt și <X • *entru ca 
0e să coincidă ou vîr- 
ful oilții se cere să 
fie îndeplinită con­
diția t

Relația poate fi scri­
să sub formă adlten­
sională, dacă se ține 
cont că se poate 
scrie t

Ih acest fel, condiționarea ca punctul Oa să cadă în 
chele se reduce la relația t

(2.1-5)

Valorile fi. și kg ae pot ooține reunind ecuațiile 
2,1-1 șl 2.1-5 sub forma unul sistem :

— * -T"^C*2 ^2
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Sistouul do mal sus dă posibilitatea explioltăril celor 
două variabile dependente și ,

Unghiul /3o se obține din relația :

ktCQ« ot, — (kf~r) 
/* kfs/i>Ol0 (2.1-5)

Tn taoclul 2.1-2 sînt ealoulate valorile pentru 
valorile uzuale ale variabilelor independente Q. șl kt

\Jcf/or/7e fî o_____ 7â6c/ e. 1-£

*/ O9 fO BO 30 40 GO 70 80 00°

/ MO 0.64$ 0.705 a 575 0.465 0,363 0.2G7 O, >76 Mââ o

£ /.oo 0.645 0,366 0/35 O,ff/ ftOOO — —_ —
. 3 IM 0.63/ 0/33 O.fâf — — — — —
_3 /.a? 0,495 â,£5â O. >33 — — — — — —.

fQ f.OO 0,3/0 ' 0,092 — — — — — — —

Beprezentarea grafică a acestor valori scoate în evi­

dență că t
-pentru CC-^ • toate curbele pornesc din

aeelaș punct al axei verticale •
— Curbele intersectează axa absciselor în punctele în 

oare « aceste puncte sînt date de relația j

zwCC-4^ (2.1-6)
kt K‘

pentru t
kt-f - Ct^orc caș 0-90*

. ■

k,-2 - cos^-60^

k,~3 - orc

kt‘S -5^ cro. orc COS^- - 65^

k,-to - cos^ ^23* ---------------------

BUPT



- înclinarea oarbelor se poate ooține caloulînd :
d )_ 4t-Jkl(kt-i)cosCx.+k.,s/irO(..

La origine înclinarea oarbelor se obține lacînd OQ,-o

-k,

Observațiile de mai sus împreună oa datele din tabel

Valoarea 
oe determină ^ă- 
riu-ea razei rz 

se ooține, de 
asemenea, din 
sistemul 2*1-4 j 

4--^-A "A 

tkt(f-At)cosO(^kfS/rO(.

(2.1-7)

2.1-2 pentru
oîteva valori uzuale ale parametrilor A,0»

Valorii* Tabel £1-3

Xf
7n arcjde-

r* ■ —

O* /O 30 30 40 80 60 70 eo 90 Q

1.00 1,174 1348 J.5OO 17O& 1866 1.940 1.988 2.090

log t.377 1,005 2.268 0.734 3.340 3,738 4.193 4.003 3,0^

5 1.00 1.011 2,388 3.304 4.330 3440 0,590 7707 0913 10,000

5 fOO 2.170 3,9/6 6. ISO 8,894 f 1.963| 15.330 10,050 22,450 20,000
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Reprezentarea grafică a relației 2.1-7 (fig.2.1-lo) poa-

expresia este pozitivă pentru valori șl curbele
vor fi conținu crescătoare.

— Pentru : ot^-o

curbele pornesc cu o pantă egală cu valoarea
- Pentru t CC-Ș

(b-'J

~2

• » La extremități valorile funcției sînt t
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4 .- Forma specială. Pereți laterali verticali

Secțiunea ou pereți laterali verticali se folosește la 
secțiunile galeriilor de cale ferată sau galeriile de fugă ale 
centralelor hidrotehnice, în acest caz radierul poate fi solu­
ționat sub forma unei bolți descendente (fig.2.1-11 a) pentru un 
teren cu tendințe de Umflare sau sud forma unui radier orizontal 
(fig.2.1-11 o).

Secțiunea se obține prin particularizarea : 
Or.— o A,—-^

In ancele cazuri, centrul O* ai radierului poate fi 
ales oriunde, valoarea unghiului @o rezultă din relația t

(2.1-a)

Secțiunea este determinată dacă se cunosc i 
1* — raza cercului de baza ț

• _ coeficientul oe definește înălțiuea pereților
laterali ț
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ha. - coeficientul ce definește centrul bolții ra­
dierului •

Dacă1 se pune condiția : 
~ o»

A—0
se obține secțiunea numită 'Uîrier de coș” (fig.2.1-11 b), folo­
sită la tuneluri»

lupunînd punctului 0z să coincidă eu cheia oolții pe 
obține o secțiune a cărei caracteristici treouic să dătisfacă 
relație t

(2.1-9)
Relațiile 2.1-8 ; 2.1-9 determină valorile fi* șl 4* 

suo forma i

* / * uo
(2.1-loJ

Pentru a se manevra mai ușor, mărimile ce intră în re­
lațiile 2.1-10 sînt reprezentate valorile șl 4e în

Graficele sînt ridicate în baza taoelului 2.1-4 dat

mai jos i
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Va/on/e fa Ța^e/ e.i-4

a 0 / 2 3 4 3
MO 0,50 Q33 0,2$ 0,20 0,17
f.4f 2,23 4/2 £tO&

Secțiunea reprezen­
tata în flg.2.1-11 
se folosește edesoa 
șl cu particulari­
zarea U*-~o

iig.2.1-13, se obține în acest uod secțiunea clopot, des utili­

zata în canalizări pentru 
transportul apelor meteorice» 

Intre para-o tril secțiu­
nii există relația :

5 .- Ior:na specială «Radier orizontal

împingerea laterală a terenului în rocile slabe se pre­
conizează a fl preluată nu prin pereți verticali, oi prin arce 
de cerc* Ih acest mod făcînd particularizarea i

—00 i P*—"-O

se ajunge la secțiunea din fig.2.1-14. In acest caz trcoulo să 
se țină cont că t

Â2-siir^ ——

Secțiunea este determinată de parametrii ir,kt, 

legați între ei prin relația :
(2.1-11)

Valorile mal des folosite pentru <X. , 4, au fost în- 
tabelate în taoela 2.1-5*
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Va /Oft/e 1^0 Tdbe/

JK/
J'^cr6,C*C/4r>C7/G

O ta ao JO 40 $4? £•0 70 <30 90°

/ /.0M QMS 0.940 0,006 0.7££ 0.643 0,500 0.340 0,04. 0,000

â țoaa 0,970 0,880 O.7SO 0,552 0,286 0,002 — — —
3 /.MO 0.954 O.a/0 0.598 0.290 — — —- — —

0.^4 0.^90 065 — — — —

Graiicul valox'ilor se face ținînd cont că pentru 
rezultă V^l * Intersecția ou axa absciselor se obține 

iăcînd : 
it ~Q —eosOc^ -

kt
Derivata iunoțiel ।

arată că diagramele descreso șl pornesc orlzontalt deoarece de­
rivata se anulează în punctul <X-^ (iigw2el-15).

Se poate ajunge șl 
în acest caz la sec­
țiunea Mmîner de ooș’ 
dacă se face

—~o

a*

s,w Hggț^oni încastrata la capate 
l

Terenurile stînooaso nu necesită ca radier dcoît un 
beton de egUi12are de uioă grosime. Jh uoest oua bîat fal3alte
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£iS.d.L-16
In toate cazu-

rile descrise mai 
sus se face
și astfel se negii.
joază toate efectele
pe porțiunea radie­
rului

uooțiunea 2.1-
16 c este folosita
la bolțile centra­
lelor hidroelectric
ce suotcrano sau la
verticali se iuo eu

rigiditate foarte mică astfel îneît se poate neglija în calcule
efectul
9o°.

făcîOd

lor. Unghiul £ poate lua valori cuprinse între 0° și

secțiunea cte formă circulară fig.2.1-17 se poate ojține 
și anulînd toate celelalte variabile. Aceasta

formă se folosește aproape exclusiv în cazul tunelurilor ce 
transportă apă suo ppesiune sau la tunelurile de orice altă 
n ră ou încărcări t "o mar-,
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m rezumat se dă un tabel sinoptic al secțiunilor fo­
losite mal dos în practica construirii galeriilor, împreună ou

relațiile ce intervin între 
parametrii ce caracterizează 
fiecare secțiune (tabela 2*1- 
6).L'oate contururile sînt de­
rivate dintr-unul singur de­
ficit sub formă generală și 
numit "secțiune specială"

BUPT



foâe/ 2/-6 
forma contururi/or ga/er/z/or rz/Merozze

Nr. 
ort forma geome/r/ca o coa/uru/w' ^rs/ne^// 

carsc/e^ij/ta /Ce/af// /w/w/w/e

/

14

Oț \ 1°^ 0

i

r 

k, 
k% 
C(.

r e/effrcnfce

def/neș/e Ar&r/-
fo/wc/f

2
4 Zv [ Ot

,\ A o»

r

cr.
(3.

* -^cojO.,

cos A-2- ■> -^- ■rZzQ'.
‘ At Ai

0z co/^ăcft?
Ct/ câc/e #r- 
cu/uf^vz

3

>4

r 
u. 
k2

01.-0; 

kfS/nO/.— U. 

Sil,^’'~^

pere# fofov// 
reri/c?//

••

।
y

1 pl

4

14 
i\
•Po\

j r J

i

Q
 tJ 

,$
>•

]>
. <5> 

> ov&d
/o/os//^ 7/7 C&- 
nf/zir/.

6

Ol (r OX 0
r 
4 
<x

P.— O k.2-^

<V-0^(f-Af)-tA,CosCf0

Sec/rt/^e ce/

or/wr- 
h'
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S

s~ 
V 
VJ

A

-5 -

r
(J.
K

-* O £' — 0,0

kf -^Of^ —£/o

(——

^ecZ/c/ne 
zZ mfrer cfc cos ‘

7

4 ( 

o
0 j Of

r

^2.
fa-o

^ecffi/ne fncat- 
irată/a n/Qr~

8

1

r
&

,. Q;—0

^o

^ecff 'u^c cupe - 
rep /â/cr^/i ver~ 
/tca/i, 7ncas7rs7a 
ta orar^M

r

T 1 W 
14?*zj 4^

l>^-^ 
1

______
k _

3

!

•ZL54 r arc /flcasfref j <? 
fo/oses/e /o fo- 
uc/uri^err/cu ce/?- 
/ra/c sugerane

io

Z|>\

—V \â~j

| ^”'1 

.< .I
’ i

r

;• 
•

d < k
• x 

•> 
n

<10 
.-—;

5ecf/uner cm- 
cu/aro.

BUPT



In oonoluzie t
- Pornind de la definirea sud forma generală a unui tip 

de secțiune, do bază, se găsește o prezentare unitară a unei 
game muri de secțiuni ce pot satisfacă toate necesitățile prac­
tice de alcătuire a secțiunilor» Se studiază în detaliu para­
metrii ce caracterizează secțiunea»

- Prin descrierea tuturor secțiunilor pornind de la una 
generala se du o metodă unitara de studiu a parametrilor geome­
trici, de încărcare șl statici.

- Diagramele șl tabelele date în acest paragraf înlos- 
neso conducerea calculului și permit alegerea rapidă a parame­
trilor celor mal potriviți unei situații date.

ii 2.2.- Variația momentelor do inerție

Căptușeala tunelurilor trebuie să satisfacă următoare­
le deziderate /5^/ :

- înlăturarea posibilității surpării rocelor muntelui, 
șl preluarea presiunii lor»

— In rooele rezistente, unde excavația se -ențlne fură 
armătură, înlăturarea posibilității căderii unor pietre sepa­
rate»

- Egalizarea și uniformizarea suprafeței interioare a 
tunelului șl micșorarea rugozității ei.

- micșorarea posibilității de .nfiltraro a apei în ro­
oele muntelui (pentru tunelele ce transportă tpă) șl pătrunde­
rea apelor de infiltrație în galerie.

— Preluarea încărcărilor din presiunea muntelui, pre—
• ’n apel. ote.
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Aceste condiții determină grosimea căptușoali pe fiecare 
porțiune în parte»

Variația momentelor de inerție este funcție de natura 
rocilor în caro este construită galeria* destinația galeriei și 
mărimea încărcărilor utile»

In studiul de față se vor lua în considerare următoarele 
tipuri de variație a momentelor de inerție t

1 .- Căntuseelă ou moment_de_inertle constant^

este folosită la galeriile construite în roce rezistente» îm­
pingerea muntelui fiind relativ mică* grosimea betonului se fa- 
ce pentru a micșora rugozitatea la tunelurile hidro tehnice  ̂pen­
tru a preîntîuipina căderea bolovanilor și în ultimă instanță 
pentru a prelua eforturile din încărcare (iig.2.2-1)

1-entru aceste secțiuni» 
variația momentelor do i- 
norție se poate accepta 
sus forma t

/ - ■ f

(2.2—1)

In calcule statice so 
poate accepta grosimea pereților subțiri la arcele pentru oare 
valoarea t L°~r a

este mal mare decît Ș«
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âoest tip de căptușeală se folosește și la încărcări 
mijlocii cînd variația uiomentolor de inerție este insensibilă 
în calcule statice sau cînd variația grosimilor ar conduce la 
complicații do execuție.

Pe asemenea pentru secțiunile circulare ce transportă 
sub presiune, se adoptă grosime constantă pe întregul contur.

2 .- Căptușeală cu moment de inerție vsiiuoil

In cazul cînd galeria traversează roci mai puțin rezis­
tente, împingerile verticale și laterale pot diferi ca valoare 
șl se manifestă diferit asupra căptușelilor în funcție de înăl­
țimea și lățimea galeriei. Preluarea rațională a încărcărilor 
uo poate face numai prin ud )p tarea unor grosimi diferite alo

In calcule, se aprecia» 
ză apriori raportul momen­
telor do inerție. Calculele 
prezentului studiu sînt con­
duse pentru următoarele ra- 
poarte ale momentelor do 
incițio t 

/ ; 5-5 
/ : 5 • * 
1 : 1:1 
4 : 1-0

Variațiile de mai sus acoperă suficient do bine necesi­
tățile de preluare a unor încărcări mari, 

rontru cazul secțiunilor de tip minor do coș so indică 

aceeași notație siuoolicâ :

căptușelii (1ig.2.2-2).
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In cele oe urmează se uoocptă și pentru noaste secțiuni, 
aceleiași variații ale momentelor de inerție»

3»- Căptușeală ou bolta avîld moment de inertele 

variabil conținu

In cazul galeriilor avînd împingeri mari ale terenului 
precum și în cazul centralelor subterane cu deschideri mari,este 
rațional să se varieze momentul de inerție, de la cheie spre 
nașteri (fig.2.2-3) astfel înoît să acopere momentele de înco­

voiere diferite ce iau naștere în cele două puncte extreme» 
Creșterea eforturilor la nașteri, față de cheie poate fi 

acoperită ou o lege de forma t

% (2.2-1)

unde t
- grosimea curentă a bolții într-o secțiune definită de 

unghiul
ei _ grosimea la cheia bolții $ ..
O - un parametru care definește într-o forau implicită 

raportul grosimilor la oheie șl nașteri» --
BUPT
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Croyteren iutii arcului poate fl impusa prin alege.
rea oorMUpouuii totale a uLti’luli a
-4 eînt calculate valorile -^—

• in tabelul .L'.ii.l yi fig.2.2- 
la diferite valori ale parame.

trului a

%
qmrc/<^ uZe* x cy rec/mv/G_____

0.0 0,2 0,4 0,0 o.e IM 72

4^ 400 A Oft /.o& tl33 ,33/ 7.4/3 /.7Ot

£O mo /VSb' msf <4Sf 2W7 J.237

70 f.OO f.O3f f.tef /.77^ 2,333 9.5£3
eo 1040 W9 f.i&f 2,243 5, 793 ȘS£3

90 f.Oâ t.83£ /-O99 3,237 oo ^,03/

Clementele geometrice oe intru în calculele de rezis­
tență pot fi sorise sub forma s

_ /____
Io cos9O-'f (2.2-2)

cos a-P
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In tabela 2.2-2 și diagrama 2.2.5 se dau valorile ră­
portului1 momentelor do inerție.

---------- -------------7& Zo okk3& jexarecdna/&

i 
i

0,0

45° 7000 7.039 7.7G2 7.^04 reeâ 1 3.030
co0 7,000 f.O95 7.37$ 7009 3,330 8.M4 ^9/
70°

90°

7.000 
A IV 

7,000

7O9S
7 7,^.

7 702

7.455
7,*7J

7.009

O, ^4?

♦ț J Ă-/

<933

3, 7i\?

33,970

^s. 070

790. a,V *•

pus valorile oi și dț din condiția de rezistența la cheie și 
nașteri. In acest i'el arcul are aceeași condiție de rezistența 
în cele două secțiuni caracteristice șl este mult mai rațional.

In concluzie :

- Centru galerii în roci stînooase pi'eoum ș; la ■ ale- 
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rllle sub presiune de formă circulară se preconizează eămașuoli 
ou grosime constantă*

- In rocile degradate* șistoase sau în rocile fără coe­
ziune se preconizează oămășuoli avînd grosimi ou variații dis­
continue*

- Galeriile centralelor hidroelectrice subterane și 
bolțile tunelurilor ou mare deschidere se recomandă a fi execu­
tate ou variația continuă a grosimii oolții*

§ 2.5 — Jt udi ui, .încărcăr 1dor-j/J;or Iilor, su uter ane

Pentru o judicioasă dimensionare a secțiunii lucrărilor 
subterane este absolut necesar să se cunoască mărimea și modul 
de distribuție a încărcărilor*

Încărcările ce acționează asupra căptușelii tuneluri­
lor se împart* după caracterul lor șl condițiile în oare acțio­
nează * în trei grupe /55/ * / t 

- încărcări fundamentale । 
- încărcări accidentale ) 
- încărcări extraordinare*
Din grupa încărcărilor fundamentale feo porto t
— presiunea verticală a muntelui )
- împingerea laterală a muntelui ț
— presiunea pasivă a muntelui asupra galeriei ț
— greutatea pr >prie a căptușelii $
- px'osiunea apei $
- presiunea exercitată de injecțiile de lapte do ci­

ment ।
— aderența betonului eu roca*
Din grupa încărcărilor accidentale fao parte t
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• creșterea presiunilor peste cea hidrostatică datorită 
। 

mișcării nepermanente intervenită în urma manevrelor de închi­
dere sau deschidere a vanelor ;

- Variațiile de teațperatură a apei în galerie, contrac­
ția șl curgerea betonului»

Din grupa încărcărilor extraordinare fac parte , 
- cutremurele pe direcțiile de cea mai mică rigiditate 
- eșlrea din funcțiune a unul element de construcție ; 
- prăbușiri de versanțl» 
Ipotezele de verificare a secțiunii galeriei trebuie să 

corespundă ipotezelor celor mai defavorabile de combinație a 
încărcărilor, ou condiția ca acea combinație să fie posibilă •

In cele oe urmează se expune modul de apreciere a dife­
ritelor încărcări du precizarea legii de distribuție șl se dau 
tabele șl diagrame oare să ușureze introducerea lor în calcul

1 .- încărcări provenite din împingerea muntelui

Forțele oe iau naștere într-o galerie, în urma deranjă­
rii eohilibrulul lltologio, se manifestă sub forma unor presiuni 
dinspre exteriorul spre interiorul galeriei»

In afara oauzelor deranjării eohilibrulul lltologio apar 
presiuni șl datorită altor faotori ce Intervin odată ou execu­
ția lucrărilor de forare t

- șocurile exploziilor provoacă dislocări șl fisuri în 
masiv ।

- curentul de aer oe pătrunde în galerie provoacă răci­
rea straturilor șl ca urmare apare fenomenul de contracție a 

rocilor :
— conlucrarea rocii ou oăptușealaprovoacă deformația 

rocii șl apariția unor presiuni pasive» 
■ -----
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Determinarea exactă a forțelor ce apar din împingerea 
muntelui a preocupat pe aulți cercetători /^/, {$8/, 159/ • D. 
potezele teoretice au fost dublate de cercetări experimentale 
/£©/, /&U t t&f care s-au referit numai la anumite tipuri de 
roci avînd caracteristici flzloo-meoanloe bine stabilite»

In realitate terenurile nu se încadrează în scheme di­
nainte stabilite, astfel că în ultima vreme se contează cel mal 
mult pe datele experimentale culese la fața locului /<£?/, AV/, 
/Q5/ ou ajutorul unei aparaturi moderne» Proiectarea secțiuni­
lor făoîndu-se în urma cercetărilor la fața locului este nece­
sară o sistematizare maximă a calculului acestor galerii pentru 
ca proiectarea să se facă operativ și în timp scurt. Acesta es­
te unul din scopurile acestei lucrări •

Una dintre teoriile cele mai răspîndite / €6/ presupune 
că rocile constituie corpuri care datorită fisurilor, oe apar 
în timpul execuției, pot fi considerate oa lipsite de coeziune 
pînă la un anumit grad, aplloîndu-le legile corpurilor friabile 
(granule fără coeziune)'» Coeziunea dintre partloole seintro- 
duoe Indirect, astfel t

Pentru rocile care au numai frecare interioară tensiu­
nile de forfecare au expresia t

Pentru rocile oare au freoare interioară șl coeziune 
se Introduce expresia t

Ultima relație poate fi scrisă sub forma t

relație oe se poate scrie sub forma t
(2»>4)

Relația 2.J-1 este foarte general#, putînd fi partiou- 
izată t
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- pentru rool friabile cu coeziune neglijabilă

- pentru rooi cu coeziune mare :

- pentru rool stînooase șl seulatîncoase se adoptă o 
firmulă empirică t

/-A 
' fOO

. In relațiile de mal sus s-au folosit următoarele seunA» 
ficații i

Z — coeficient de tărie a rocilor* caracterizează rocile 

din punct de vedere al presiunilor ce le predau gale­
riei }

'P - unghiul de frecare interioară al materialului j 
« rezistența la rupere prin compresiune a rocii. 
Coeficientul de tărie al rocilor este dat în tabelul de 

mal jos după datele propuse de Protodlaoonov
Tabela 2.J-1 

Coeficienții de tărie al rocilor

marmura dură*doiomită

Grad de duritate Denumirea rocilor ft

Roci extrem de Cele mal dure ouarțite șl bazalturi 
dure

20

Rool foarte Granit*porflt*ouarțitlo*șisturi de
dure cremene 15
Rool dure Granit oompaot,gresia și calcarele

foarte dure* minereuri tari de fier* 8-10

Rool suficient Gresii obișnuite,șisturi nisipoase 
de dure și gresii șistoase 5-6
Rool ou durita- Șisturi arglloase dure,gresii și căi­
te slabe*mljlo- oare moi slabe* marne compacte 
ele

>4
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Prin executarea unei galerii subterane se adulte că

Grad de duritate Denumirea rocilor ft

Roci destul de 
slabe

Șisturi mol,creta,sarea gemă,gips, 
pămînt înghețat,gresii alterate, 
pămînt pietros,pietriș do oarioră, 
cărbuni de piatră dură

1.5-2

Roci slabe Argila compactă,aluviuni tari de 
pămînturi argilease,argilă nislpoa* 
să ușoară,looss,pietriș

0,8-1

Pămînturile Pămînt negru,turba,argila nisipoa­
să umedă

o,6

Roci friabile Nisipuri,pămînturi mărunte,pietriș 
mărunt 9.5

Roci îmbibate Pămînturi mlăștinoase,loess rarefiat 0,1-0,3

deasupra tavanului se formează o boltă de echilibru natural a 
cărei formă șl mărime depinde do lățimea galeriei, punînd con­
diția ea în linia deasupra bolții să nu existe deoît compresiuni 
bolta se delimitează ou condiția momentelor nule dealungul li­
niei (flgia.J-l.),/”^'^.

ty. 2.5-1 forma/ea iod» de ech///bw

de lungime a galeriei va fi : 

a * a f zW

j Coedi^La. do moment
oul conduce la forma
curbei t

~ xa J 2T

adică o parabolă avînd 
săgeata dată de relația

(2.3-2)

Inoăroaroa totală ce 
acționează pe unitatea
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In calcule practice diagrama se poate lua sub formă pa­
rabolică (flg.2.3-2 a). m acest caz :

(2.J-5)

- greutatea volumetrică a rocii.

^llfk

23 ~2 Dishibufa presiunii munMuî

Valoarea curentă a încărcării într-o secțiune X va fl:

(2^5-*)

Th cazul în care bolta are formă circulară, JȘ-z.m'P 

legea se serie ।
Sînt situații oînd diagrama parabolică se mediază po lă­

țimea galeriei obținîndu-se o diagramă cu o distribuție unifor­
mă. m acest caz (fig.2.3-2 b) t

f* 2 â 

sau ou aproximație t
q^o.7^4- (2,5_5)
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fol im mnlnnl;^ ui—
oii de la suprafață nu mal există condiții favorabile pentru 
formarea bolții de echilibru natural* Ih acest caz, presiunea 
rocilor se poate accepta /££/ egală ou întreaga coloană a rooll 
aflată deasupra din oare se scad forțele de frecare pe suprafe­
țele de rupere considerate verticale (flg.2J-3)

i Conform acestei 
presupuneri va­
loarea presiunii 
minime asupra 
tavanului este 
dată de relația «

F-Q-sitg'f 

în oare t 
0=2^6#

Relațiile de mai sus permit determinarea încărcării 
uniform distribuite pe tavan t

£-5- (2.3-6) 
precum șl adînelmea de amplasare a lucrării subterane, pînă la 
oare este valabilă această relație i

n 2/ (2^7)

Praotio H nu poate depășii 2o — 35 nu
Împingerea orizontală se apreciază oonsiderînd oă se s 

formează o a doua boltă de suxpare în momentul cînd peretele

BUPT



t ( I I f,) e

măxdmca suprasarcinii £o se poate oaloula oonsidoxînd 
oă întreaga greutate g masivului dintre oele două bolți se pw. 
dă celor două porțiuni de mărime L-b

« L-b+ba tg(4^)

h~-Ț. -y-

mărluea forței £ (flg»2.J-4) va £1 :
C—S-^-țsi-H-zbb) 

încărcarea distribuită la nivelul bolții este t 

(46~

mărimea supraîncărcării la nivelul superior al bolții 
va fi t

intensitatea împingerii la un nivel curent y , măsu­
rat de la nivelul superior al bolții va avea valoarea t

_______
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(2.5-9)
Presiunea medie se obține pentru t

(2.3-10)

Pentru rool stînooase se apreciază că valoarea presiu­
nii medii q este (1/2 - 1/5) din împingerea verticală medie 
a muntelui.

2.- Presiunea apel

Galeriile hidrotehnice au ca încărcare principală vot» 
loaroa presiunii epel.

In cazul galeriilor sub presiune secțiunea se adoptă do 
formă circulară și încurcarea este considerată uniform distri­
buită radial (flg.2.5-5).

f Legea de distribuție 
a presiunii este :

I

'f (2.5-11)
lh cazul galeriilor 

de fugă alo centralelor 
hidrotehnice, nivelul 
apel nu depășește cheia 
bolții, nivelul maxi ia 
do scurgere fiind egal

cu înălțimea galeriei. In acest caz presiunea este considerată 
distribuită normal pe axa galeriei, (fig.2.5-6) șl are urmă­
toarele legi de distribuție :
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- pentru ^6(0. t-/

IfM-00*?)
(2.3-12)

- pentru Of ^(o,a*)

pentru ^ ^ (°> 6»)

cosf.jj

(2.3-1&

(2.3-13)

In expresiile de ual sus s-a notat 
£0“^ (2.J-15)

Valorile » £„ » ^5 Pot fl luate în punctele extre­
me din diagramele • 4* » 4» dacă 80 sohimbă semnul din 
minus în plus.

3^ Greutatea proprie

Se va admite în calcule sub fortaa unei încărcări dis­
tribuită de alungul liniei mediane a conturului, avînd direc­
ția verticală (flg.2.3-7)* Valorile încărcării an expresiile t

lr^dr('

unde t
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4.- Presiunea pasivă a rocii

£ - Greutatea speci­
fică a betonului ;

“ grosimea 
peretelui galeriei 
în porțiunile 
definite de un­
ghiurile

Ihcăroarea apare datorită conlucrării peretelui de be­
ton ou roca» Deformația datorită unei încărcări ce acționează 
pe perete se transmite rocii înconjurătoare, aceasta va fi îm­
piedicată șl în consecință epar presiuni, mărimea presiunilor 
într»un punct este egală, conform Ipotezei lui Winkler :

(2.3-16) 

unde t
k. - coeficientul do pat al rocii ।

- deformația peretelui.
T» practică se calculează deformația pe diametrul ori­

zontal <£ (flg.2.3-8). In acest caz presiunea pasivă pe
diametrul orizontal dintr-o încărcare exterioară p , va fi t

(2.3-17)

Distribuția încărcării pjeeslunli pasive se acceptă ca 
în figura (2.3-8) ou următoarele valori i
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I» pentru f e (?• 

(2.>10)

Mde ’ '"7^ 

- unghiul ce cores­
punde punctului de nul al deformațlei* acesta se apreciază la 
40° - 5o°. Prezenta lucrare admite

- pentru Ol 6 (o, or.)

^ar^cosCC-cos Of.
(2.3-19)

unde । m- —£—

Pentru secțiunea.în formă "uiîner de coș" se stabilesc 
două puncte de nul# Punctul superior este definit de 
Punctul inferior se află la (fig.2.3-9)*

Distribuția încărcării 
pe prima porțiune co­
respunde relației 
(2.3-10) pentru por­
țiunea verticală dis­
tribuția încărcării 
se consideră parabo­
lică t
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(2 .3-2«)
In secțiunea de formă circulară se consideră încăroa­

re a ou distribuția de forma (2.3-18) șl are forma din fig.2.3- 
lo.

Practica execuției galeriilor impune ca după turnarea 
betonului în perete să se lase găuri în boltă pentru Injecta­
rea locurilor goale rămase între beton șl rocă. Ib acest mod 
se realizează o legătură intimă între beton șl rocă. Presiuni­
le de injecție se exeeută la o presiune nominală t

£o- $6 (2.J-21)

unde t
h — este sarcina presiunii de injecție.

Distribuția încărcării datorită injecțiilor la presiu­
nea 2 a® V® adulte conform unei distribuții de forma s

_ _ z. s^r i£/>“ (' ” sfrX ) (2.3-25''
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unde s-a notat t
* unghiul de influență a presiunii de injecțll^f=145*2 
» presiunea de injecție.

6 .- Aderenta betonului ea roca

Prin întărirea mortarului, presiunea inițială exercită 
pe căptușeală, se micșorează, datorită contracției betonului, 
respectiv a deforaațiilor plastice ale betonului din căptușea­
lă și datorită contracției rocii înconjurătoare, lucrările de 
injectare în mod normal se execută pe întreg perimetrul , cînd
s-a
lui
xul

întărit căptușeala îndeosebi în partea inferioară a arca­
și în două secțiuni dispuse sub un unghi de 45° de la ar» 
verti cal.

In calculul static al căptușelii trebuie luate în oon<
siderare forțele de aderență a betonului cu roca.

La căptușelile cu secțiune circulară forța de aderență 
se va calcula pe părțile latei'ale ale conturului între sec­
țiunea 7^^- șl (de la verticala ce trece prin chele) 

(2.5-25)
flg*2.3-ll a și are valoarea t
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Valoarea se apreciază la (o,5 - o,7) din încărcarea 
presiunilor de injecție»

La secțiunea "specială" încărcarea are escpresla (fig. 
2.3-11 b).

- pentru /6 (X.-jr)
(2.J-24)

- pentru Of 6 (o, a.) 
n -o ■cosCX 

(2.3-25)

Secțiunea de i'oruă "uîner de coș" se va considera ase­
mănătoare celei speciale pînă la diametrul orizontal (flg.2.3- 
11 o) iar pe porțiunea dreaptă se consideră o încărcare paraoo- 
lioă după legea :

(i) ) (2.3-26)

Jhălțlmea h0 ae adoptă t (o,5 - ®»75 h) • Sensul în­
cărcării este dat în fig.2.3-11*

9.- lieact lunea terenului

Reaoțlunea terenului se determină din condiția echi­
librului global al tuturor încărcărilor. Distribuții reaoțiunii 
este funcție de natura și forma radierului galeriei. Pentru ga­
lerii ou radier orizontal sau aproape orizontal, în terenuri 
stînooase se poate accepta o distribuție constantă a încărcării. 
Dacă încărcarea verticală pe jUuiătatea secțiunii este P , se 
poate deduce valoarea reaoțlunii t

a - , r - (2.3-27)

Pentru terenuri slabe sau nestîncoase distribuția încar- 
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narii ponto accepta după forma hiperbolei oau în alto cazuri 
diipll o dtotribuțle nnnlnuuoIdidll.

Diatrlbuțjla oosinusoldală (flg*2*3-13) se ac coptă după

legea t

q ^q coș^-co^fi
*“ f+cos£

(2.>2a) 
dacă secțiunea este de 
formă circulară și sub 
forma i

- = _ coi(fia~N~co^ 
r

specială*
pentru ncețiuneu «le lUVt*H

Pentru o încărcare verticală de mărime P pe Jumătatea 
secțiunii se poate calcula valoarea Qo după relația i

/%
v (2«5-5o)
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Fgeetuind eelenlele se obține ।

(2.3-31)

se defi'Sistribația de foruă hiperbolică (flg.2.3-1*)

efeetoîBd ealeolele rezoltă :

(2.3-34)
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Ib afara încărcărilor descrise mal sas* sînt anele fe­
nomene ce apar și pot să influențeze colportarea anal tanel sub 
presiune* fenomene do oare în mod curent nu se țlno seama în 
calcule* Aceste fenomene sînt t fisuri suplimentare în rocă,va- 
riațla de temperatură* neuniformltatea secțiunii căptușelii* 
creșterea rezistențelor betonului* diferența dintre grosimile 
teoretice ale căptușelii și cele reale* permeabilitatea căptu­
șelilor eto.

In oelo ce urmează se analizează foarte pe scurt influ­
ența acestor fenomene*

Unul dintre factorii principali care stau la baza dife­
rențierii valorilor iul KQ pe trasoal tunelului este gradul do 
figurare a rocii. Xo =

Pe traseul unui tunel sus presiune există motive să a- 
paxă fisuri* deoarece ca urmare a executării tunelului* zona ro­
cii din vecinătatea golului oxoavat esto supusă la o serie de 
încărcări suplimentare* Astfel :

- din cauza executării eacavațloi apare o zonă de dis­
continuitate în masivul muntos, ceea ce duce la o concentrare a 
eforturilor produse de presiunea lltostatloă pe zona din veci­
nătatea tunelului ।

- exoavarca făoîndu-se cu ajutorul esploziilor* șocurile 
provocate de acestea supun unei solicitări importante roca din 
vecinătate ț

— curentul de aer oare epare în tunelul străpuns produ­
ce o răcire a intradosului exoavației, ceea ce are ca urmare 
apariția unui fenomen de contracție în rocă, deci implicit efor­
turi de întindere și tendința apariției unor fisuri radlule ;

- după darea tunelului în funcțiune, din cauza apei roci 
oare trece prin ol, se răcește suplimentar zona din vecinătate, 
ceea ce accentuează contracția rocii* __ ■
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Ca o ultimă oauză caro contribuie la apariția fisurilor 
în rocă este însăși conlucrarea căptușeliiiou roca la preluarea 
eforturilor produse de presiunea șpei.

Bisurlle produse de fenomenele care epar înainte de da- 
rea tunelului în exploatare sînt închise prin lucrările de in­
jecții* ou condiția ca injecțiile să se execute foarte corect 
șl ca roca să prezinte nu numai fisuri radiale, cum sînt cele 
cauzate de răcire* ol și fisuri transversale*

Daoă fisurile radlale se întind pe o zonă corespunză­
toare unei raze R se constată că valoarea coeficientului de 
rezistență elastică specifică scade de la valoarea inițială 
la valoarea K* funcție do reportul între raza zonei pînă la cu­
re se întind fisurile șl raza exoaVațiel.

Temperatura rocii în diferite puncte ale traseului unui 
tunel de aduețiune* dacă acosta este situat la suficientă depăr­
tare de suprafața terenului, poate fi considerată praotic con­
stantă* în tlup și funcție numai de așa-numltul grad gootebnlc.

Tn consițiile climatice ale țării noastre există pre­
misa oa temperatura apel oare eurge prin tunel* după darea iul 
în exploatare^ să difere sensibil față de temperatura rooil, 
mai ales iarna. Această situație va cauza apariția unor difor­
mați! sau* dacă deformațllle nu se pot dezvolta liber, apariția 
unor eforturi în toate elementele care suferă o variație de tem­
peratură* adică în căptușeală șl în roca din vecinătatea tune­
lului. De exouplu, în caz că apa răcește căptușeala șl roca din 
jur, căptușeala se oontraotă șl îșl micșorează raza extradosu- 
lui i rooa presupusa fisurată se contractă șl ea, ceea ce are 
oa efect mărirea razei excavației j rezultatul final este apa­
riția unui spațiu liber între căptușeală șl rocă i dacă anost 
spațiu este mal mare deeît valoarea deformațiel extradosului 
, tușei!1 produse -osion- aterioară a apel '
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calculată presupunînd căptușeala ca no tub în aer liber), efor­
turile pe oare le produce presiunea interioară în căptușeală se 
dezvoltă ca și eînd KQ = O. Situația mai des întîlnită în re­
alitate arată că efortul răcirii duce la o micșorare a coefi­
cientului Ko , analog; ca în cazul apariției fisurilor.

Trebuie reținut , dedică variațiile de temperatură și 
alte fenomene oare apar la tunelurile sub presiune duo la spo­
rirea importantă a eforturilor produse do presiunea interioară 
a apoi, în special în oazul căptușelilor subțiri.

Alt aspect interesant de analizat este neuniforuitatea 
grosimii căptușelii oare apare datorită condițiilor în oare se 
execută tunelul. Din cauza îngroșărll, căptușeala nu mai lu­
crează ca un cilindru ou pereții de grosime constantă, oum se 
presupune în toate calculele, deoarece rigiditatea diferită a 
secțiunilor corespunzătoare diferitelor unghiuri la oentru face 
ca deformațiilo căptușelii să nu fie funcție numai de rază, oi 
și de unghiul la oentru, ceea ce implicit duce la apariția u— 
nor momente încovoietoaro și forțe tăietoare, respectiv la e— 
forturi suplimentare. Ih roci dure, în care ^roca este sensi­
bil egal cu F ofectul îngroșărllor în ceea ce privește 
eforturile produse de presiunea interioara încetează să se mai 
resimtă.

Un avantaj mare pe oare îl are căptușeala unui tunel 
constă în faptul oă microclimatul în oare faoe priza și se în­
tărește betonul din oare este confecționată este foarte prici- 
nlo ooținerli unor betoane rezistente. Tinînd seama de condi­
țiile prielnice în oare își face priza și se întărește betonul 
șl do tiupul do dare în funcțiune, se poate admite că, în acolo 
cazuri cînd există deplină siguranță că eforturile maxime în 
căptușeală vor fi atinse la mal mult de 6 luni de la betoncro,
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so iau rezistențele de rupere din norme sporite cu 25 %. Acest 
procedeu este utilizat în nai multe țari.

Un alt factor cure contribuie la mărirea capacității do 
rezistență este faptul că în condițiile de lucru specifice ex­
cavați ilor subterane, volumul excavat real este sensioll nai 
mare decît cel teoretic, din cauză că se lucrează ou explozivi 
șl din cauza sprijiniră lor. Ingroșarea inerentă a căptușelii 
are ca efect o micșorare a eforturilor pe oare le produc dife­
ritele încărcări, de-calculează grosimea medie reală cprespun- 
zătoare, iar pe buza acestei noi grosimi se poate face verlfi- 
carea rezistentelor* Troouio ținut o ou-, a însă do influența pe 
caro o are faptul că intradosul excavației prezintă multe nero* 
SUlarltați.

Un alt footor care influențează rezistența căptușelii 
este per^eaoilxtatea betonului. Căptușelile din neton simplu 
sau beton armat nu pot fi socotite practic iupermeaoilc nici 
înainte de apariția fisurilor* Permeabilitatea căptușelilor se 
explică ținînd seama de condițiile în care se executa și de c- 
forturile caro apar în ele la punerea sub sarcina*

be o deosebit de mare importanță pentru etanșeitatea 
unui tunel este gradul de permeabilitate a rocilor pe caro le 
străbate.

Uh strat de toreret simplu bine executat caro nu pre­
zintă nici un fol de fisuri reduce simțitor permeabilitatea 
căptușelii.Apariția fisurilor în tororot duce practic la uaiL- 
larea efectului de otanșare.

înainte do apariția fisurilor permeabilitatea torcrc- 
tulul este foarte mică. După apariția fisurilor, pierdoxalc 
căptușelii ou toreret slab urmat, chiar la presiuni mult mai 
mici decît cea cure a produs fisurarea, sînt cu -uit mai mari BUPT



de cît în situația căptușelii nefisurate» Prezența unei armaturi 
puternice limitează foarte mult deschiderea fisurilor, ceea ce 
îupiedloă apariția unor pierderi suplimentare importante»

In general vorbind» căptușelile tunelurilor sub presiu­
ne nu sînt perfect etanșe»ohiar și cele cu Dororet destul de 
gros în interior» datorită neuniformitații execuției tororetu- 
lul, umflării fisurilor capilare etc»

Această lipsă de etanșeitate a căptușelilor» înainte 
chiar de apariția fisurilor în oeton» influențează sensibil 
comportarea statică a căptușelii» deoarece oontriouie într-o 
măsură mai mult sau mal puțin accentuată la micșorarea efortu­
rilor de întindere care apar în căptușeală» Cu cît căptușeala 
este mal permeabilă» cu atît raportul între presiunea interioa­
ră și presiunea exterioară va fi mai apropiată de unitate și 
deci» eforturile vor fi mal miel»

Concluziile asupra modului cum trebuie să fie tratată 
proolema alegerii și dimensionării căptușelii tunelurilor sub 
presiune se pot rezuma după cum urmează •

Ih primul rînd» ca o observație generală» roca nu tre­
buie caracterizată numai prin caracteristicile sale clasice KQ» 
oi și prin caracteristicile sale în ceea ce privește permeabi­
litatea șl felul cum se dezvoltă împingerea activă»

Se pot considera următoarele cazuri t
Tunelul străbate, pe o bună parte a traseului, rool 

foarte dure, nefisurate, cu coeficientul 1 ooo kgf/om^, 
preoție impermeabile, ou coeficienți de permeaoilitate 
k s (lo“5 . Io"®) cm/s. Ib acest caz s-ar putea lăsa nocaptu- 
șlt dacă n-ar interveni problema pierderilor de saroină.hacu se 
prevede căptușeală, este indicat ca aceasta să se execute din 
beton simplu, marcă redusă (loo — IȘo) ; cît mai subțire» min*- 
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mul oonstruotiv, peste caro se aplică tencuială torcretată,sau 
numai căptușeală simplă de tororet aruncat direct pe rocă*

Fisurile oare pot apărea în exploatare pe unele zone nu 
prezintă practic nici o importanță, deoarece nu periclitează 
stabilitatea și nu duo la mărirea pierderilor de apă*

- Tunelul străbate roci dure sau foarte dure (Ko 500), 
fisurate, ou coeficientul de permeabilitate k>(lb"5 . lo“6J 
om/s» In aoeastă situație, funcția principală pu oare trebuie 
s-o îndeplinească căptușeala este mloșorarea oît mal mult a 
pierderilor de apă în exploatare»

Tunelul străbate roci fisurate, ou coeficient de per­
meabilitate k >lo-5 - lo“$ , slabe (k0 = loo - 5oo)» Jb acest 
caz în afară de funcția de reducere a permeabilității, căptu­
șeala are și rol de sprijinire a muntelui»

Grosimea căptușelii este indicat să se calculeze punînd 
condiția clasică ca în exploatare să nu fisureze, iar armătura 
este necesar sa fie dimensionată astfel înoît să poată împiedi­
ca deschiderea fisurilor în cazul oînd ele totuși s-or produce. 
La dimensionarea grosimii căptușelii se iau în considerație e— 
forturile produse numai de presiunea interioară a apel, împinge*, 
rea muntelui, greutatea proprie, luate după formule recomandare 
de diferiți autori. Armătura se dimensionează punînd condiția 
să preia, fără să depășească rezistența admisiuilă, forța de 
întindere oare ar produce fisurarea betonului»

Treoule remarcat că, în cazul acestor roci puternic În­
surate, ou toate măsurile oare se Iau, pierderile do apă în ex­
ploatare vor fi mal mari deoît în cazul eînd tunelul străbate 
rool practic impermeabile. Ib ultimii snl, pentru astfel do si­
tuații, s-a trecut în unele țări la aplicarea unui nou tip de 
căptușeli - căptușeli precomprimate. •
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- Galeria străbate roci cu caracter pronunțat plastic, 
roci oare au, în general, un conținut ridicat de material argi- 
los, ceea ce face oa ele sa intre în categoria rocilor impermea­
bile, Coeficientul de permeabilitate fiind mai‘ mic ca lo^ - io” 
om/s nu este necesară dimensionarea căptușelii pe considerentul 
împiedicării fisurilor» Pe de altă parte, presiunile date de îm­
pingerea muntelui, curgerea lentă a betonului plus umflarea ar­
gilei pot atinge valori excepțional de mari, valori ce devin ho- 
tărîtoare pentru stabilirea grosimii. Ipoteza care dimensionează 
în mod normal căptușeala va fi tunelul golit* iar pe extradoe 
acționează împingerea muntelui cu valoarea ei maximă probabilă. 
Valoarea ei, așa cum s-a văzut, nu poate fi staoilită precis oa 
în oazul apoi din interior. Presiunea exterioară a muntelui va 
fi introdusă în ealculd sub forma unei presiuni medii uniforme 
pe oootur. Deoarece vor apărea totuși unele momente încovoiotou— 
ro este zcmurcauil ca, în ucestfel de cazuri, căptușeala să fio 
prevăzută ou urcarea minimă, lîste necesar oa armarea să fie con­
tinuă pe tot conturul și deoarece nu se cunosc scenele momente­
lor, deci zona oare va fi întinsă, este oine ca armatura su iio 
duolă (la intrados și extrados) j situație oare duce la duolaroa 
coeficientului amim de armare,

Tn concluzie, încărcările eo solicită îmbrăcămintea tu­
nelurilor sînt multiple. Introducerea în calcul a încărcărilor, 
trebuie să țină cont de conlucrarea rocii ou îmbrăcămintea, îc 
acest sens, determinarea presiunii pasive corespunzătoare fieca­
re 1 încurcări reprezintă un clement de buză al calculului static

Aprecierea coeficientului de put, al modulului de elas­
ticitate, a coeficientului împingerii active, oeto., treuuic iu- 
oută ou atenție deosebiră, In cele mal multe situații, accote
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ouraotoriatioi ao determină pe uiasură. ce se execută excaveți1- 
lo. io dunoțio de aceste elemente calculele treuuio executate 
ou 'maximum de operativitate.
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8 5.1 •- Sistematizarea calculului static a 
căptușelilor galeriilor subterane

1 .- Generalități

idealizarea nodurilor hidrotehnice mari presupune 
galerii lungi, necesitate de concentrarea în puncte oît mal 
puține a debitelor. Fxocuțla lor <. . cere o sistematizare a
calculelor statice și de rezistență.

Dimensionarea rapidă șl eficientă a căptușelilor ga­
leriilor este iuipusă do faptul că sînt foarte dese cazurile 
oînd, pe măsura execuției galeriei, se determina parametrii 
caracteristici al rocilor și în funcție de aceștia se dimen­
sionează căptușeala dîndu—se soluție diferențiată de armare 
șl betonare pe fiecare porțiune de galerie.

In ultimul timp în practica construcțiilor /6S/ ca­
loriilor s-a răspîndlt foarte mult tipul de secțiune ”spe­
cială" a curei formă geometrică a fost prezentată și studia­
tă în cop.2. Secțiunea are avantajul de a putea fl aducă la 
oricare alt tip de secțiune, prin particularizări, așa oum 
se poate vedea din tao.2.1.-6.
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2 .— Fougțil do echilibra 

tie definește o secțiune închisa fig.2.1-1 a cărei
formă este determinată de ecuația t

Secțiunea se acceptă

3 = * f W , (5.1-1)

unde t
- 4 - unghiul curent, măsurat 

față de raza origine j
- r -constanta de ouotetie a 

secțiunilor de aceeași 
formă }

- f(S) — funcția ce definește 
forma secțiunii.

a fi simetrică în raport ou o
axă verticală și încărcată simetrie. In acest caz, ridicarea
nedeterminării se poate face printr-un sistem de uază tăiat 
după verticală. La unul din capete se consideră încastrare
iar la cheie se introduc legăturile.

Conform ipotezei simetriei secțiunii și a încărcării, 
în secțiunea de la cheie sînt numai două necunoscute distino* 

(fig.5.1-1).
Solicitările orelate de necunoscutele unitare, pe 

sistemul de bază au valorile :

m^ s 1 । n^ = O । ■ O
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V 1 r I n2 “ 1 f2(^ ’ *2 “ 1 (3.1-2)

iuncțille f^(d) î fg(4O * £jW depind do forma 
secțiunii și derivă din funcția f(a) oe definește secțiunea, 
ele pot fi calculate din funcția !(«») cunoscând condițiile 
geometrice alo secțiunii.

Sistemul ce ridică nedeterminarea, în metoda efortu­
rilor, poate fi scris anulînd deplasările după necunoscutele 
Xj șl Xg /££/ în punctul do la cheia arcului ,

^ll ^2 X1
♦

Alq a 0
(3.1-3)

^21 ^22 X2 ^2q

unde t
- invarlanț ii sistemului de bază ales, deplasările 

pe direcțiile necunoscutelor din efectul încăr­
cărilor unitare a necunoscutelor ।

~ deplasările pe direcțiile necunoscutelor datori­
tă încărcărilor exterioare.

Conducerea calculelor sub această formă se dovedește 
a fi anevoioasă dacă numărul încărcărilor este mere. In lu­
crarea de față sistematizarea calculelor este condusă prin 
transformarea acestui sistem într-unul avînd mărimi adlmon- 
sionale. Se va urmării de asemenea, scrierea și a eforturilor 
sub formă adimonslonală. In. avest fol conducerea calculelor 
în mod paralel, pentru mol multe încărcări este mult ușurată 
iar intabularea șl trasarea diagramelor de calcul se ușurouzd 
prin micșorarea numărului de parametrii oe variază independent

Pentru a se ajunge la necunoscute adimensionale se 

calculează t
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7/

12
'G

G

'£

Jb relațiile de mal sus s~a notat i
- lavatlanțil sistemului soriși sub formă adimensio- 

nalu }
w deplustirllo adlmensionale datorate încărcărilor ।
" solioitările din încărcările exterioare pe sistemul

( 3-f-Sj

de baza*
In calcule se vor iilosil notațiile i

7.^.
! *
I t coeficientul reportului momentelor

de inerție, de asemenea adlmensional.
BUPT



U » coeficientul efectului torței
axiale •

Ih ipoteza ca» pe o anumită porțiune grosimea elemen­
tului nu variază conținu valorile de mai sus se scriu :

f (5.1-6)

♦ grosimea relativă a căptușelii
dodul adlmensional de scriere a acestor relații are 

un mare avantaj dacă se observă că t
— Valorile ț <£2 • depind numai de forma sec­

țiunii nu și de mărimea secțiunii (dopl de dimensiunile efec­
tive ale secțiunii). Acest lucru are un avantaj pentru că va­
lorile coeficienților odată calculați pentru o anumită forma 
a secțiunii vor fl aceeași pentru toate secțiunile ouotetice 
unei forme date (dar de dimensiuni geometrice diferite).

- Valorile » Jgț depind numai de x’orma secțiunii 
șl modul de distribuție al încărcării nu șl de mărimea secțiu­
nii sau a încărcării. Acest lucru înseamnă că t odată calcula­
tă pentru o anumită formă de încărcare șl o anumită formă a 
secțiunii el vor fl valabili pentru diferite mărimi de încăr- 
oărl de aceeași distribuție șl diferite mărimi ale secțiunii.

Se vede» de altfel» că mărimile 1 lîiti. . rnMC|
i •

ce intră în relațiile de mai jsus au formă adlmenslonală. Tn cal­
cule ele vor fl trecute în paranteză pentru a sidealiza inde­
pendența lor de mărimea încărcării (precizată prin ) șl
mărimea secțiunii (precizată prin 1* )

După același principiu se definesc șl necunoscute adi-
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tensionale, confirm relațiilor de mai Jos j

(5.1-7)

uiurimile X* , depind de forma secțiunii șl modul 
de distribuție al încurcării (nu și de mărimea secțiunii și a 
în carouri 1 definite pi in r și £„ )•

Sistemul de ecuații (5.1-5) poate fi adus la o formă 
convenabilă și generală dacă se introduc mărimile definite do 
relațiile (3.1-4) 5 (3.1-7). In acest mod se obține »

g .£&
prin împărțirea sistemului cu valorile în linia întîla

_ 4
șl în linia a doua se obține sistemul de mai Jos.

Sistemul 3.1-9 este oomplet adimonslonal și are o:£,e- 
neralltate mare pentru faptul că este unul șl aoelaș pentru 
secțiuni de aceeași formă și încurcări cu aoelaș mod de dis-^ 

triouțle.
Rezolvarea sistemului este simplă, necunoscutele adi— 

monsionele au valorile :

Af 4* Aa2 •£ (3.1-10)
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Y - "Z2 A* Off A° •
ou notațiile :

YÎ;^£L
J A° 0.1-11)

A — J^2 ~ (J^2 )

3,— bcrioioa eforturilor

Eforturile % , Na , în lungul axei mediane a ga­
leriei pot fi scrise sa o o formă eonvenaoilă. Pentru o secțiune 
curentă, definită de unghiul t

* / i zo * /

ăelați:le de mai sus sînt scrise sub formă adiuenșio- 
noiăt u^e^bru d-D accepta ecuației nu depinde decît do lor^h 
secțiunii și a distribuției încurcării prin constuntdo

Juneții le vurlesă nu. al ou unghiul curent -0/ și j,ot fi 
intabulate sau reprezentate grafie dcalungul conturului secțiu­
nii sau pe desfășurata secțiunii în raport cu unghiul curent 

fig.5.1-2.
In concluzie , ordinea de efectuare a calculelor este 

uriâtoeredt
— calculul invarienților adlmensionali » Jfz »

- din expresiile (p.1-4) t
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- calculul mărimilor co depind de forma încărcării t
i

țiile (3.1-4) । 
o- Se calculează >/ *

Kg . din relațiile 
(3.I-I0).

ț. Se calculează expresiile solicitărilor din 3.1-12

M*- fhI»)io*- 
ț<9.~Ft(&)2°/1

(3.1-13)

Variația expresiilor de mai sus se poate ooțlne prin 
intermediul unghiului & . Calculul poate fl intabulat sau 

trecut în diagrame.
□chema logică de conducere a calculului la o mașină 

electronică este dată uo s/
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§3-2 Studiul efectului forței axiale în calculul
static al galeriilor

Calculul deplasărilor pentru un contur dat se face ți— 
nînd cont de relația t

(3.2-1)

Este cunoscut faptul că, în general efectul forței 
tăietoare poate 11 neglijat în calcule /#/,/?//, pentru contu­
ruri formate din elemente drepte sau contururi curbate avînd 
curbură iui că* 

Galeriile subterane se execută, în general, cu ooltă 
superioară sub foriuă de arc de cere, pereții laterali și rădic— 
rul se execută drept sau avînd raze de trasare relativ mari așa 
după cuiu a-a văzut din studiile geometrico ale oap.2.

in cele ce urmează se va studia efectul luării în con­
siderare a ftrțoi axiale în calculul deplasărilor, pentru oazul 
bolții superioare» Restul conturului galeriilor uvxnd cursuri 
uiol se poate neglija do la sine efectul forței axiale.

de adoptă un contur de formă ouroulară avînd unghiul la 

centru 2)£
In acest coz (fig.3.2-1) se po* scrie » 

/ fft-O 
mz—r(f-cos'f) ^*2 2^

Efectul forței axiale apare în calculul valorilor 
sub for .a i (vez» 5.1-4)
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«E "If (3.2-5)

Se liuitouză studiul, în acest paragraf, numai pentru 
cazul gr;siuii constante a căptușelii, relația do mai sus se
pune sub forma :

<£ - ifja-aHrrcffCf* ^h]

cu notația :

J co^^c/f

(5.2-4)

formula (2.3-5) calculează valoarea , oare da sem­
nificația procentuală a efectului forței axiale în calculul va­
lorii . hăcînd calculele se obțlno »

f  (5.2-5)

teatru valori curente ale unchiului 6 (60 • 90 )

expresia de i*al sus este t

aoooptînd o valoare medio a coeficienților o,18 - o,23, uvînd 
în vedere că diferența între oi nu osto mare, se poate serie :

x (3.2-6)
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fig.?.2-2.
«i *«KHitol rol/ițil orații ca în

Se vede că efectul 
forței axiale nu depă­
șește, față de efectul 
momentului valoarea do 
o,5 % pentru valori

J. >z

In cinoluzle, efec­
tul forței axiale se 
introduce în calculul

valorilor <4* numi pentru arce groase avînd pentru
arcele subțiri întîlnlte col' u.ai des în calcule efectul forțoi 
axiale este neglijabil.

Calculul valorii se face după relețta (vezi J.l-4

In mod analog* relația de uial ana se scrie :

O.2-U)

4

Efectul forței ax;ale în calculul acestui element osto 

conținut în raportul :
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6e analizează valoarea pentru încărcarea uniioru 
diatrluuitu a îupxnourii muntelui, oo apare col mai dea la cal­
culul culoriHor.

In acest caz (iig.^.2-3) ae pot calcula expresiile :

3.2-io)

A#

ca ^cciite valori ee ponto 
scr^e :

f ^S/^.CO^ăf f

sto*f(/-eosr}cfr tz-^

0.2-11)

unde t

Valoarea pentru valori ale ongiiului
6 (Go'-dQ') , pc acest interval valorile pot ii -od.a- 

te deoarece diferența între ele este -leă.

~f2J? fOO = J^

Se vede din relația de tal sos și fîB.J.2-4 că pentru 
valori 4^-3 efectul forței axiale este sub 1 % și deoi pentru

■de ce anar cel s ’ alor’i ofeetol
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voietor.
Pentru elte distriouțil ale încărcării, valoarea coeii- 

oientului £f crește ou foarte puțin, elementul preponderent 
fiind factorul —. aezultă că grosimea arcului este prepon- 
derentă în acest calcul, ori se vede că efectul grosimii arcu­
lui scade ou pătratul grosimii relative.

8 3»? » Studiul eftotulul curburii în.calculul 
galeri Hor

Afectul curburii îo calculul static al galeriilor poate 
fi studiat în raport cu efectul mouentulul încovoiotor //?/ da­
că se scrie deplasarea luînd în considerare ter-.cn ii oe țin 

oont de curbură t

0.3-1)
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âoriind relația sub formă adimenslonală și neglijînd 
termenul ce conține forța axială (neglijabil în raport cu efec­
tul momentului, conform celor găsite în paragraful precedent), 

se obține i

Ai -/ 
5

Valoarea papare în calculul valorilor ^22 și

So va studia luariuoa pentru fiecare caz în p^rte

!•* Valoarea pentru calculul mariaiii — • poate 
fi ușor obținută pentru forma oiroulară> avînd grosime constanta 

în lungul troului 8

£f-, a.*.»J 4 J
introduoînd relațiile (3.2-2) se ooține :

rf, 
f J (f-cos'fjcos^^

Tfectuînd calculele impuse de relația (3.>4) se găsește

feJtE (3.3-5)

6^

pentru 6»* se găsește = 
a .m-lal Mle *“l aos

rl.m. vO n i.fl.wDt.ts

SO°)

OU vrii O ui''’
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peptra J-s

- Pentru aroe subțiri avînd J.?5 Be poato neelija, 
în caloului valorii ^2 « efectul curburii.

2»- Valoarea în calculul valorii > va avea
expresia t 

O.>7)

în oare ae introduc valorile corespunzătoare unei secțiuni do 
formă circulară avînd deschiderea șl valorile olortur^lor 
Mi • Nt' corespunzătoare distriouției încărcării celei uui 
^eprezntative * împingerea unifortoă a rocii»
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Din relațiile (3.2-2), respectiv (3«2-lo) se serie : 
- (f-cosf) n,- =cos^>

g r* 2 ' 2 S/ITY

eu aceste valori relația (3*3-7) devine c

(3.3-8)
cosf) cfif

rieetuînd integralele impuse de relația (3.3-8) se oo-

ține t

Pentru ^-^se găsește
I’iectul cursurii £n ooloulul termenului v® 

adus de coeficientul t

fi »/ fo° 84 (3.3-10.

Un aro avînd grasUoa relativă va conduce la va­

loarea t 6jpX=Q3^

. pentru arce suoțiri» avînd J-?8 » 00 P®0*® negli­
ja în calculul valorii ®^eotm curburii»

In ocneluzie. efectul curourii poate fl nogli&at in 
oaleulele statice pentru arce suuțiri deoaroe
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- în calculul valorii o£2 eroarea este sub 1,7 % t 
— în calculul valorii eroarea este sub o,3 %. 
Celelalte valori ce intră în ecuațiile de echilibru 

(3.1-9) nu sînt afectate de efectul curburii»
Concluziile paragrafelor 3*2-2 și 3»2»3 periult o su- 

plifloare, în cele ce urmează, a calculelor» Pentru arcele în- 
tîlnite frecvent în construcția tunelurilor ), calculele
statice se pot conduce luînd în considerare numai efectul mo­
mentelor înoovoietoare.

§ 3.4 - Calculul deformat iilor

Def ’ruațiile îmurăcămințllor galeriilor subterane nu 
se pot manifesta liber» In condițiile în caro galeria se g&soș- 
te în contact ou roca înconjurătoare, deformațlilo proprii ale 
galeriei sînt în strînsă legătură ou oaracteristicelc elastice iJ 
ale rocii» împiedecarea deformării libere a îmbrăcuminții (sub 
acțiunea încărcării), oroiază în jurul galeriei reacțiuni alo 
rooli» încărcarea ce ia naștere în urma conlucrării elastice 
a rocii ou îmorăoămintea se numește presiune pasivă fig.3.4-1 

a muntelui» Ipoteza ooa —al 
răspîndită /13/ presupune oă 
într-un loo oarecare presiunea 
este proporțională ou deforma^ 
ția totală a îmbrăoămlnții (i- 
poteza iul Winlcler), conform 
relației

0.4-1)
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unde t
p — presiunea pasivă ț
k - coeficientul de pat la încărcări normale a rocii j 

- deplasarea normală a îmbrăcăm!nț ii.
Conform relației J.4-1 încărcarea din presiunea pasivă 

s-ar obține după ce în prealabil s-au calculat toate deforma­
ți lle totale. Problema pusă sud această formă este static nede- 
termlnată deoarce defirmația totală <T înoludo lucrarea îg con­
siderare a încurcării propriu zise șl a încărcării datorită pre­
siunii pasive, presupusă (apriori ) cunoscută.

Pentru simplificarea calculelor, în literatură //^/ se 
admite ca presiunea pasivă să fie acceptată după o lege de va­
riație dată (vezi cap•IV,V,VI).

Legea de variație este adoptată în funcție de deforma- 
țiă elastică cea mal caracteristica. Ih cele mai multe cazuri so 
acceptă deformația orizontală d* » drept cea mal semnifica — 

tlvă. încărcarea din presiunea pasivă din acest punct se va 
nota : .

0^2)

Distribuția încărcării pasive , va urmării forma de- 
foruației și va fi exprimată de & lege pusă sub forma t

(5.4-5)

Problema se reduce în acest mOd la determinarea încărcării 
ril c^0 tsau ceea ce este tot una, la determinarea do formației 

in punctul de pe axa orizontală» 
încărcarea va rezulta din ecuația t
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unde i
de formați a în punctul 0 datorat încărcării exterioare^
(cunoscută) șl a roacțiunii din aooastă încărcare }
- defixuațla în punctul Odatorttă încurcării f * co 

poate 11 determinată aostraoție lucind do un factor^.

4
4

- încurcarea necunoscută în punctul 0 }
- coeficientul do pat al rooii (după normală).
1; oi ați a >.4-4 so poate acrie și sub 1'oru.a unor coeil-

oienți adiu.ensionali ai deplasării

j-r* 

£7.

unde t
reprezintă deplasările adimenslonale ale

încărcării £ t reacțiunii șl ale presiunii pasive
Necunoscuta problemei s0 explioitează din e-

ouațieL 1

j-v 
2

del^.el «««•••
metocki Mahr tW luînd în oonsideraro numai eieotul ao-ontului

înoivenetor __ _ ___ _
Vă.iUTUTGt -

L y-« /• fki-r-de) |T\^t

• Je
unde

jX f raportul cuantelor de inerție în pox>
Jc

' unoa pe oare se face integra-na ।
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+ reportul dintre raza arcului pe oare se
integrează și raza față de oare se raportează calculele ,

fie Me

(5.4-8)

4 He t uOiuentul dat do încărcarea £ pe schema de fază 
+ , ..omentul pe schema de oază» dat do o forța

P ■ 1 » aplicată pe direcția detoriuației (iig.3.4-2).

Valorile necunoscutelor ^t-,Xg,Xt
Ai so obțin din sistemele :

(3.4-lo)

Pentru efectuarea calculelor se introduc expresiile 
(3.4-8) în 3.4-7 și se efectuează calculele așezînd termeni în- 
tr-o ordine oinvenaoilă t

(3.4-11)
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După modul în oare au fost așezați termenii, ee observă 
oă ultimii șase reprezintă eouațiile de echilibru (3*4-9) multi-
plicate ou respectiv

iăoînd notațiile :
Acestea vor fi cule

(3.4-12)

Se °hfine t

pentru deformațla adimensională t

- J£ * Xt Af/> * 4 (3.4-13)

unde t
; A^ 

încărcării P » 1

reprezintă deplasările elastice datorită

*1 ;

I
sînt momentele datorită necunoscutelor uni-

tare aplicate în cheia oolții.
In concluzie - Determinarea doiormațiel adiuonsionele iu 

punctul O, pe diametrul orizont ? al secțiunii se in''1 nrinti—’
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relație relativ simplă, ce poate fi ușor efectuată dacă se cu­
noaște geometria secțiunii și modul de distribuție al înoureuxx 
Q •

Mărimile &ij> , sînt invorianțl pentru un anumit 
punet de calcul al deformați*!, pentru că încărcarea Pal este 
cunoscută șl acționează în acelaș loc și pe aceeași direcție.

Încărcarea datorită presiunii pasive a muntelui se oo- 
ține printx'-o distribuție impusă ( în funcție de forma sec­
țiunii) avînd ea factor mărimea încurcării, 
Obținută în punctul 0 pe diametrul orizontal.

Valorile vot fi calculate pentru fiecare secțiune 
și formă de încărcare.
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Capitolul 4 - SECI1 ICNEA DE "li'O&uA SPECIALA"

g 4.1.« Determinarea eforturilor si . deformat Iilor în 
o intrele șl căptușelile galeriilor do 

"Formă socclală"

1 .- Determinarea eforturilor

seoțlunea de formă specială fig.2.1-2 este des folosită 
în execuția galorlilor.Ea folosește și oa secțiune generală de lo 
oare prin trecere la limită se obțin alte tipuri de secțiuni i 
"miner de coș" । circulari ; ovoidolă ; aro.eto. Condițiile de 
trecere de la una la alta precum șl forma lor sînt prezentate 
în taoolul 2.1-6.

Secțiunea este definită de t 
- r - raza cercului de boltă» caracterizează mărimea 

secțiunii ।

1 I kz - parametrii ce caracterizează forma 
secțiunii.

Parametrii de formă al secțiunii sînt legați între el 
prin relația (2.1-1) astfel că forma secțiunii este definită de 
trei din parametrii enumerațl mal sus.

Calculul eforturilor se poate conduce pornind de la for­
ma de bază flg.4.1—1 secționată după axa verticală.

Solicitările unitare pe forma de bază în diferite dome­
nii de variație ale unghiului &■ a® expresiile t

m^=d j nfY-0 j t1Ys0i

Mie = 1)
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r^2i>-~'r^~C06^i n2f=cos^j ^2^ = ^,- 

^2* - -^6^+ ; n^cx = - $in<x.; t-2« =

COS

^zp» S -co&(p>0-^) j $in(fbo-p) (4.1-1)

Ib varlanții adlmenslonall ai sistemului pot fl calculați

nuu, puțind, varia discontinuu de la

; după modelul relațiilor 
' (3.1-4).

Cu ajutorul relațiilor 
(4.1—1) se obține t

t-^rn.

(4.1-2)

Sentru secțiuni la caro
grosimile 
o zonă la

coeficienții L& constanți pe porțiunea f 
7os 7^ se obț ine t

nu variază conti- 
alta, se obțin 
cx. . p .Luînd

(4.1-3)

K^>reslile 4.1-2 se pot scrie separlnd efectul po fle­

care porțiune după oum urmează «

(4.1-4)
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J/2 = ițfajy
^22~

Xn cele oo urmează se expliviteaza coeficienții relații^ 
lor (4.1-4) t

- Pentru oaloulul valorii °G/ :
(^7^“ I = z

[^ll]c*. =J Ki dot. = . (4,1.5)

o

însutind efectele șl țlnînd cont do reportul momentelor 

de Inerție» se obține t

Valorile <Gî° pot fl oaloulato parțial conform relațiilor 
(4.1—5) sau global, conform relației (4.1-6). Pentru a ușura 
oaloulele se folosește tabelul 4.1.1 calculat.pentru oîtova 

ț valori 0 («*asau /\> ) sau 
a diagramei din flg.4.1-2.

Valorile vor fl cal­
culate în funcție de «o , Kt 

kz»
Valoarea poate Ji 

calculată ou ajutorul diagra­

mei de mal sos dacă este cunoscut raportul momentelor do loor- 

ț le {
Valoarea se explloltează după cum urmează «

Va/or//e & &

iz,
7n raof/ern/

O v/e 7/3 7T/â
0 0 0 & O
f O 7/6 r/4 7/3 v/e
a 0 7/3 7/3 £7/3 77
3 O 7/3 37/4 77 37/3

5 O S7/g M/4 SV/3 M/â
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= sin**.,) fa ~k2 (/3ocas/io-sin fio)]

Prin însumarea relațiilor de mai sua multiplicate cu va­
lorile j <«- i se obține pentru în­

tregul contur s
<Ji2 = * (^îz)^ (4.1-7a)

Expresiile și(<J7^sînt calculate în tabelele
(4.1-2) । (4.1-5) Șl sînt reprezntate grafic în diagramele din 

fig.4.1-5.4,5,6,7.

Va/or/Ve 4.7-2

*7
7n gsacfe xxat^c//r>Qf^

O 80 46 GO 90

f qooo 0.S53 6073 (847 2,570

a 0,000 (884 2.r42 4,094 7740

3 o,ooo ?. 77â 4.902 7S3/ 73, 770
5 S.970 "735 52.856
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\fak)ri/e (-£12 ]/3 * ^(^^1 4io )/3O- ^o c^/3 ~4fin fîo) 7a£>el 4, 1 ^5

t, h D° 70° 200 50“ 4/0° 45° 60° 70° 68’ 90°

/

2,570

1233 
fil43

2375
1.304
1.293

2, IOD

1,467
1.333

1,910
IM. 
1.395

1,609

1.324

1.490

1293

1,263

1.022

O( 96 4 
1.002

0,690 
0.6 73 
0,675

0.347 0,000
0,346 
0,346

0.008^ 
a.oao

5 1,060 1.224 7.336 1.355 1.259 1,227 0.932 0,649 0.337 o.ooc

2
/ 2.570 2,423 2.200 1.5/0 1.290 1.067 0,000
a 1,236 7.536 7,658 1.565 1.297 1.021 0,000 —
5 7, 743 6 440 7.594 7,527 1.240 0.990 0,000 —. — —

5 6060 1.405 7,530 7.500 1.287 0.^8 0.000 —

3
/ 2,570 2,497 2,217 7637 0,894 0,33/ — —- —

a 7.236 7.679 1.010 f,557 0,960 0.337 — — —- ...

3 1,743 1.566 1.750 1,527 0,370 0,375 — — _

5 1.060 7.557 1.696 1.513 0.373 0.390 — — — —

5
/ Z.67O 2.664 2,245 1.493 —. — — — — —

2 723£ 2.066 1.995 7. 7£4 — __ _

3 7.143 7 903 1.955 7.764 — — —- — -

5 1.060 7.823 20657 1.149 — . — — — — —
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Valoarea ^22 va rozOlta* în mod analogi pe porțiuni t 
O —

Rzîly = I (î-cos^fcl^ = -2

[i+K± i>in^o - Kzaos,fio + k2zos(lic~^kz dfi = (4.1-8)

= ^2 [(^ Ki &m «o) /ia i2Kz (1+K^in <*a)(sin/io -po cas^/j.

* (fio Co2/i<> - im/io COS /io +

Calculul acestor elemente pentru cazuri particulare este 
făcut în tabelele 4.1-4,5• Diagramele de variație sînt reprezenta 
te în fig.4.1-8,9,lo,ll,12* folosind aceste diagrame se poate sta 
biliî ou suficientă exactitate valorile parțiale alo relației)

(4.1-8a)
^22 = 4 i~’x-(^22)<x.+

\/o/ar//e
0° !5° 30°

7 0.000 0.33f 0,838

2 0,000 O,7â4 8,093

3 0.000 f.37O 4.397

5 0,000 2.942 /0,442

oC _ 7a3e/ 4 ■f-4

45° 80° 73° 90°

/,Sf3 £.354 33 f9 4,350
3.784 7.322 f0.080 )4. £84

7.9ff /4,553 22,023 £9.788
2£, !37 37, 9f£ 36,8)5 77,492

Deplasările din încărcări pot fi puse sub forma t

(4.1-9)

~ * f^z ‘•fi
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Vajon/e (^s)/3 Tobele

^2
^o

o° 30 9 ^o9 so~ W

1

1 4,353 3, 436 2,842 2,004 8,000
2 1464 3,279 2, 747 1,803 0,000
3 1,271 2,245 2,236 1,784 0,000

5 1,136 2,088 2,157 1,784 0,000

2

/ 4,358 4,01$ 2,620 8,006
2 1,464 3,285 2,496 0,000 —
3 1,271 3,149 2,486 o,ooO —

5 1, 136 5,043 2,467 0,000 —

3

1 4,3 se 4,444 1,192 — —
2 1,464 4,002 1,190 — —.
3 1,271 3,887 1,169 — —

5 1,136 3,825 1,169 — —

5

/ 4,358 4,231 —
2 1,46* 4.109 — — —

J 1,271 4,099 — — —

$ /J3E 4,118 — —*
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Expresiile parțiale ale deplasărilor se pot exprime după 
cum urmează :

- - I±y

(^2^ = - Iloc -K±I2^ (4.1-10)

~ -Ifp ~(K± sin^ _kz Ț2^

unde s-au folosit notațiile t

r ©< A» J j,or
,M- _ (4-1-11)

hr-f^Wj

Helațlile (4.1-9) permit rezolvarea sistemului (3.1-9) 
șl în final sorierea expresiilor eforturilor.

mărimile Mq ou G - 'Pj«) P * reprezintă eforturile pe 
sistemul de bază* provenite dîn încărcările exterioare.Efortu­
rile pe porțiunea pot fi sorise șl în funoțio de eforta*
rlle la limita Intervalului după oum urmează 1

-pentru <*< € (o)

= A^r • cos« - sintx. +

'k£-y(i-cos<<}-Tg kf t unfx. * (4.1-12

— Nț • șina. + coS<x -/ 7o<

unde
reprezintă eforturile la limita primu­
lui interval 
efortul adus de înoăroarea din porțiu-
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nea <x € fb^o)
- pentru p G (0t /3o)

= A/ko a-i p<>—p>)~ Zx° cos^<Xo*/3o -/32*

Tp x N*o cos(- p) + 7^ &ih

Mp x Moc^N^o k^ t 'l&iri^o+Po)-bin(t<o + po~p)~ 
- K. Kz ■ % £c°s(*o*/3c-p)-cas(<*0^ (4.1-13)

unde t
-Nk.) MxojT'Z reprezintă eforturile la licită interva­

lului, ■ — 
eforturile provenite din încurcarea de pe 
porțiunea /^e(otpa)

Pentru o secțiune curentă eforturile finale sînt t
-pentru 'fețOi^)

- pentru fte(O; P»)

= -^ + x; -X2(d-cosYj 
12

+ x:cosr 
^ol *

Bî_w +X; sinY

(4.1-14)

— pentru °< € (0, o<«?
_. Hk-4 X°4-X2(i-H<i *in*)

Nx - N*.. - Xj &/not
<^«4. ?"*

T*<- _ - —/■ Xo cos*

(4.1-15)
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fyor* (‘ *
(co&(/30 -fi) - coS/3^

cos(po-p)

(4.1-16)

In general, partea dreaptă a relațiilor (4.1-14,15,16) 
sînt funcții numai de poziția punctului definit de un unghi do-a 
lungul curbei.

. de vede că relațiile au forma generală t

+ (4.1-17)
Z_= ^.4 X* C(Q)

Valorile A,B,C sînt funcții de-a lungul variabilelor 
p »<*»P Șl po* fi Intabulate (vezi tab.4'4-6,7)sau trecute în 
diagrama flg.4.1tl5,14,15« Valorile Ap» pot fi obținute prin 
combinații ale celorlalte variabile.

Valorile M*, N*, 7° sînt eforturi pe arcul de baza și 
pot fl calculate prin integrarea efectului încurcării pînă în

Vo/ot-Og Af, Cy> _______________Tobe/ 4 f-&

O° /5° 30° 45° 60° 7^ 90° 705° 720* 735° fSO° /&S9

0,006 -0.030 -O./34 0,293 -0.500 -074/ -/,ooc -7.259 -f.500 -7707 -f.86& -7.970 -2.OOL

B^p /,OOO Ot97O 0,866 0.707 0,500 0.239 0,000 '0.259 -0.500 -0,707 -0066 -0,970 -[tOOO^

cf 0.000 0.259 0,600 0.707 0.866 0.970 7,000 0.970 0.866 0,707 0.500 0,259 0.000

secțiunea curentă.
lorma integralelor depinde de modul de distribuție al 

încărcării.
Relațiile finale ale eforturilor pot fl ușor intabulate 

pentru diferite tipuri de încărcări sub formă adlmonslonală.aat-
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Va/ort/c C^t.

Xi O t5° ■ M°
/H

ai° 75°

. f

1 Ac
~f,OM 
^ââ

-f.M9
-0,259 -0,500

-7. 707

-o;m7
“W' 7970

•O, 970

-2,000

-7,800
c^ tOM 0,970 0,566 0,707 0.300 0,259 0,000

2
ax • 7,om -7,510 •2,006 ~ 2,474 •2,732 -2,940 -3,000
&< 0,080 •0,239 -0,500 -0,707 •0,866 • 0,970 -7,000

f.doo 0,970 0,866 0,707 0,500 0,239 0,000

3
A* -f.WO -7,777 -2.500 "3,727 "3,598 -3,9/0 ^4.000
&< 0,000 •0,259 -0,506 -0,707 -0,866 -0,970 -7,000
C< 7000 0,970 0,868 0,707 0,500 0,259 0,000

5
-7,800 -2,295 -3.500 4.535 -5,330 -5,850 -6,000
0,000 -0,239 -0,500 “0,707 -0,366 -0.970 -7,000
6000 0,970 0,866 0,707 0,500 0,239 0,000

Va7or/7e ; c^, fobe&O 4 f-B

b B C
O O 6 ooo O, OOO

â
0 -O, 996 0,087
5 -4 OOO 0,000

/O
O -O. 964 O.f73
5 -O, 996 0^87
/O OOO 0,000

f5

o -O, 965 0,253
5 -O. 964 0,773
/O - O, 955 0,087
/s ~f, OOO 0,000

30
o "O, 8SG 0,500

70 -O, 939 0,346
30 -f, 600 0,000

45

0 -0,707 0,707
75 - o, 666 0,500
30 -0, 665 0,265
45 - f, OOO 0,000

eo

O - 0,500 0,666
20 -0,7£6 0,642

30 -0,666 0,500
-O, 939- 0.342

£0 -f.OOO O, OOO
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fel că ele pot fl valabile pentru întreaga scrie de secțiuni de 
același tip șl pentru încărcări de aceeași distribuție dar de 
mărimi diferite»

m practica construcției tunelurilor se folosește o sec­
țiune oare nu se depărtează prea mult de secțiunea unul patrat. 
Analiza lucrărilor executate în acest domeniu 
conduce la o secțiune optimă avînd următoarele date t

*2=3) ^s/n^o j *0 = 0,3366
secțiunea poate fi mărită sau micșorată (ținînd cont de 

dimensiunile impuse 
de condiții hidrau­
lice) păstrînd ace- 
iaș raportul dimen­
siunilor (flg.4.1-16)

Se calculează t

Rezultă :
p>a=K2' 
p>o = 0,260

Tabelele șl dia- 
gramele date în aoout

capitol permit sori ore a deplasărilor suo ioruia :
= 1,571 iy + IMl* + O^Lp

$1-0,5711*-1,530L« - 1.720Lp

<^2- 0,355iy + Z.ZWi-'». + W5ip

Pentru determinarea necunoscutelor adlmenslonale în di­
ferite situații de încărcări se calculează valorile Kg la difo-
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rlte rapoarte alo momentelojo de inerție
— ^lalori/^ &&__ ^^^^9 Se Obține în acest fel tabe~

^2
Iul 4.1-9.

f:i:1 0'444 -o, 495 0,544
1-f-O /.O53 - 0,855 f, 03f i Sohema logică de calcul a da-
/■5:6 0, /9a -0'307 0.53/

1
। telor preliminare este dată în

/■5O 0,592 -0,732 ',055 1. fig.4.1-17.

Această schemă permite caloțilul secțiunii în mal multe 
Ipoteze de variație a momentelor de inerție astfel că în final 
se poate alege varianta optimă în funcție de situația încărcări» 
lor pe porțiunea respectivă de tunel»

Programul prevede următoarele operațiit
2 Alegerea datelor inițiale
5 4 5 Calculul valorii » programul prevede

o testare a valorii <]h ipotoza eă dateie t t «a nu

sînt bine alese mașina tipărețte mesajul “Problemă imposibilă" 
șl se oprește urmînd a se alege altă combinație a valorilor Ini­
țiale»

7 Calculul deplasărilor relațiile 4.1-5 l
4.1 »? | 4.1-8 .

8 Se adoptă mai multe variante ale variației momentelor 
de Inerție numerotate de la 1 la n

9 Calculul valorilor după rolațillo 4.1—6 । 

4.1-7a । 4.1-8a . .
io 11 Caloulul coeficienților §1 imprimarea lor
11 Numărător do ture* pentru a testa dacă toate varian­

tele propuse inițial au fost calculate.
schema logică pentru calculul eforturilor în secțiunile 

^€(0-^) ? «e (0;«o) și Pe(0;M ost® Î0 

sohema conține programul anterior ca pe un subprogram.
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Tinînd cont de parametrii secțiunii optime propuse se 
pot face calcule preliminare, valabile pentru toate tipurile do 
încărcări. Astfel se pot explicita după relațiilor (4.1-12) va­
lorile eforturilor la limita intervalului :

-pentru se obține :
(Mi. \ = IMf \ n d7îIN^ \ _ /Țț \ )
\^r'/ ^7 ' \^'r/ \<h'r/

In mod analog se pot calcula coeficienții numerici al 
relațiilor 4,1-11 t

^0,S77^-0Xl(J&^

Deplasările adluenslonale se vor scrie :

unde t
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Valorile necunoscutelor se vor calcula ou relațiile t 
X< » K/g - K22 A .fș, 
< = ~ ^11

Diagramele de eforturi se pot trasa țlnînd cont de re­
lațiile 1

) a » f I (1 ■ Ry°pX,Mx2j DX2

Valorile A.B sînt calculate în tabelul 4.1-10.

r~ £oe//c/&nț/ recunoscu /e/or 4. JO

A,0 'f grc/cfc oC Trt /3 Zo yz~c7Q<ga
O° f5° 30° 45° 60° 75° 90° O° 5° /Oc fS° ' O° o°

•I 0,000 -0,034 -0,134-0,093 -0,504 -0,74/-7,00 -600 -628^6501 ‘6778-2tOO^ -2,00 -2,086 -2,039^ '2 f/7
6000 <0,966 0t3^G 0,70^ 0,500 0^59 O,OOC 0,00 ‘0,0^^173-0,259-0,333 -0,38/ - 0,9& -0,99^/03^

2.- Determinarea deformatiilor

Tn calculul deformați Hor interesează în primul rînd 
deplasarea pe direcția razei în punctul'fs ț tot.sO func­
ție de această deplasare se pot exprima deplasările celorlalte 
punote datorită unei combinații de încercări.

Aproximarea diagramei deplasărlloj? revine la a admite 
o anumită formă a încărcării pasive. Deplasarea se va expri­
ma. conform celor obținute în capitolul 3, sub for^a :

» ... (4.1-2?)
+ XfAip +X2 A2p

unde i
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reprezintă deplasarea udiuenslonolă datorită încurcărilor exte­
rioare pe etx'uotura de bază t

^.a

Z/y. 4. /-# &f/cu/u/ de^ldsâ/^

I I -Z^ptA^reprezlntă deplasările 
pe direcția H datorită încăr­
cărilor unitare X° = 1 , x^=f
pe arcul de bază»

Valorile lor pot fl ex­
plicitate (flg.4.1-19) ținînd 
cont de semnificația lor sta­
tică.

l'torturi le din încărcarea
pe direcția de calcul a 

deformațiel sînt :
- pentru «€ (o-t «<<»)

= ~ k±sin«

— pentru Pe (OjP0)
sin - k2

Cu aceste valori se pot calcula t

K2 casfio

o
(4,1-25)

Ffeotuînd calculele se obține i
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^p [(Wot.+

^P = /F^T* + (^oj^ + (S^l^fi
(4.1-24)

ilelațiile 4*1-24 se pot pane ea» forma,£ofoetulnd an iui te 
o aloule impuse de definițiile simbolurilor oe formează aceste ex­
presii) i

^IP^ $îl + &n (4,1-25)
△ 2/»= <^2+ $22

Daoă se ține cont de valorile deplasărilor pe porțiunea 
feW) se găsește :

= 4 4^ -IzY
△ > -i _ (4.1-26)

- ^n. + $22 /

Substituind relațiile 4.1-26 în 4.1-22 se obține t
+ ^2^ ~I2T + ^“(^11 * x2(^e

(4.1-27)

Ordonînd ce aven soli relația de mai sos șl ținlnd cont de 
ecuațiile de cchillorti static se obține în final :

(4ai-a0
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ZU2»«- Jnorii’o!iri ouronto

Pentru o încărcare a cărei componentă verticală este 2
un tox'on uTineoa rozul tu t i>antru

1) •

roccțluno, relația

(4.2-1)

Vforturile pe structura
ctatlo dotoruiinato aint :

2 Ki^1^-sin (po -p)]z

(4.2-2)
= k,pinp.~f>in(pop)]sin (p.-p) 'vo'

Jg. - kjsinp* - sin(pa-p)]cof,(p.-p}

Integralele definite în 4.1-11 au ejqșrcsiilo «

îiX ~°i S0 j = @

(4
CosfP» s-ikl-4^n3po
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Dcpltîixix *lo ud.i„onsionulo @e culculeeza ciupii rolațilio 
4.1-9 șl au expresiile :

= Ai Itp

△2^.=~A2^i + ^ &in«-a~kzcos>/3o)It^ ~ (4.2-4)

iiocucosfutole adimcnsionalo sînt :
X* = -Kw

X^ = ^di ^d-1^2^ (4.2-5)

xOBtru c;.aul unei scnțlunl ou parametrii kz = 
o o r#sa ^auoGC nocano joutolo Xj) X^ dcplruaroa :

- pontici d'd'd
**=-0,0154 j X2 = -OtO3Q

= 0,245X2 - Xj = 0,006â
— pcintrci : Loc ■ i-p 

• *z=-0,045
= 0,0453

cioturilor oato calculata în tabelul 4.2»1 yi 
roprozontatc pcntx’U cazul accentelor do xnerție conctnntOg
în iioura 4.2-2.

’̂ O/5 
'0038

'f ?n 9foc/^ ' 
pl JZ?°| 45°l 80° 75°

^0/4 -0,0^0,00A 0004 *0,0%
-0,037 -Q O33-O,O2A -0,0/9-O/W

’̂ Q25-£024-0,0/9-0,0/^-0.005 0/02
-0,04^-0,03^003^-0/2^0,072]

/7t 74, in/onn cMr76u7fo 7^5^/ * 4
“I cC 7n 2

90°
*2/723 
~o,boo
£4/20 
9000

0,000 0,033
2020 £030 
0,000 0,004

~/ă* /3°
0,052

D'DQ7 0,0fO
0043 
o'oos

0055

/9?25' 
£06/ 
0.0/3 
O.OOb 
O 0^5

O° 
_£OS/_ 
0,037 
O.OOS 
0045

0,030 
O.OOG

0093

0092
00Ș4
0099 O.OH'

40*
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2 •“ &p IC- gE0^VQEtl5^d_»._UJli£^

diuntclui f IM -an» an-ML-*

In cazul jnlorîilor săpate în roci dure, împingerea -unte- 
lul se poate aproxima suo iorms unei încărcări uniiovui distribui­

te (iio«4.2->) • 
viorturilo pe structura 

static determinata sînt : 
v pentru

sin2tf

J^ = -sin2<f (4.2-oj
^‘T

Jk. = zin'fcos'f
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iu licita intervalului, pentru xosultă :
i £ - °'oa’

- pentru relațiile ciorturllor sînt anidoabC
cu iarju color din 4.1-2.

- pentx^u P^(O«forturile se scriu dopa relațiile 

4.1-13.
ridicarea nedetoxulnărli se face caleulînd succesiv dupii 

rolațiilo (4.1-20,21) vel ori le deplasărilor adl -cnsionalo din îr< 
cercarea exterioară.

0,3925 Ly -0^52 + 0t022 ip

“ 0,226 Ly> + 0,630Lct. — 0,939 , (4.2—0)

decunoscntclo se vor ccleala cu ajutorul 4.2-5 poc+rti di­
ferite valori alo re^o^telor rentelor do incxțio.

Valorile necunoscutelor sînt date în taoclul 4.2-2.-- »<• . _ ~ . - 1 ZA ZA .1 'nvif ri«. , 1 VJ 1 fi < :O

Vi
Ot; ____

/ / . / 0 & f
\jcnorn& Xf; X?t oh ■ipriii ntin sud rar» un or ea efec'cloi'.

/y‘^4/3 X, 

/■/■f uW'

/ I ' M*, 'vVî

roproaontuti

mtof în

\/

0

r ’h
*; ■,/z

. e

□ jral'l

.4.2-4*

0 ;o? 
• >'. ’a

0 per

Jupii rol.'^ • ile (4.t-’4li') •

M(,| ,, . t., ..... H..r «i.h । >hI . . •
cmlniilHlOt jHir.t.vu » 

cin vt ri.Unloivtf

|țX»(J Oi’.imX dl9-XUJ^tîX^V r

4/zz^z ________________

iriox?: w v. .1 11

) tuixilul 'io.S-J

1 aiovțfio "^t'-

/) • j 7^° 90° 'D0 5° fD* 1^° /ș'zS ' D°
■ J5’1 /O1'

u

^l

45 

£205

&Lf

0.137 0,050 •o.c^
\-0jK-

■OZ/>9

-!,00C

-0.849 

_ (OOP -1.050 ■0,997

-.0,50.1 
'0{W

■o,^ 

■O9f8

:QJ48

■0548

40, fOj O,3>^^
-0,200’0,774

0,0 0
-QClc |

r 
'“S

0,070

Ot!4G

0,001 
ojoo

•0/39- 

0,051
r, A/.i

•0,451

-0,036
D CC/

'0,73^

■0J!£

•O Pa

\-0, 
-0.154 

3-0,992
-OJ08

-1,000

-0,t53
-1.000

-O.oa 
- 0,9/8

'to.ot^

-0,948

O./49

■0909

0,509
-0,086

ti 
1 

:

* 
T-------

1

r 
1 ——

-Jl°r

'5-2/îj 
r

■022&

0548

-0,293

0,505 

0)37

-0,44 a

0,393 

'0.007

~U,boU

0,034 

"0,351 ■o^
5
4 -0B7b

-_D,£5 

~/,000

-0^5

-J'OOt

-0,211
-1014

■0,530

■/,O55

"A^7

■/pzo

•^?05

■1,013 -Ojft -0396 "0,314_
0^59^
-Q2H

tiOT&' ? &
JuliLL. 
0./53 

-0,54/

0054

-0,406

■0,0/£

■0,007

-OJO, 

-0,84

w5?
/}

-0/39

tooo

..0,081
^8ț

0,000

-0,954

0, /03

■0,9/9

(/,C/C

■0,885
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deplasările adi^ensionale se culeuleaau după (4.1-2U) și
frecate în troolal 4.2-2«

3 •“ £££â LV JL£2£1^^

Aceasta încurcare apare ca uraiuro a rezistenței pasive a 
noii sau acțiunea celorlalte încurcări direct aplicate .distrag 
ia încurcării (iiii.4.2-5) eato dată pe pasiuni do nrjutourde

iși «

-pentru

11? = m (t>in f - sin ^f»)

Undo : m = 
a.-^nȚo

- pentru «* efO/oc»/
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= n(co*, Y~co$,<?a) 
(X o (4.2-io)

solicitările pe orcul dotor. 
.uimit oo obțin prin inteurări 
asupra unoi vuiisailo interuj- 
dicro O după cu a urmează V

-pentru

nnfbind-sin^») sin(f~G) d& )

= { m(sinO ~ sinT.) cos (Y-Q)dQ 
'fj

(4.2-11)

prin integrare între liiaitele fo și rezulta :
= ~m^(f-,i>a)c.os(f+ sinf-sin'f, + cosf^-^j]

s J^a jTL =£ ^)sin V* - s/4 sin (^-

uud0 » n=rhfa

unde t Mg- ț x^ț reprezintă eforturile în punctul Y’J

H^a x x sînt c. s terile pe porțiunea €(0^)

venite din xnoăr-- e0 e 13^ CAOca^td
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țin prxn lntot;raro în raport cu o variabilă intoruodiaxă

- ~ n (cos&~ cos<**) kf sin(<*~O)dQ 
q!

(4 2-14)

) co&(oe.-&)olQ

Fiectuind opcx^yiilot se ooțino :
k*[jț*> *'nt* -

&inbi ~ (d-cos«a)J

cx ^in ** * £ *
(4

- pentru ftsfOjP0) soli ei tdri lo se caloaleazu dupd 
laț iile 4.1-lp Jupa ce în proaluoil s-cia calculat valorile 
oituxulor la Ixalta intervalului precedent pentru t<. oco 

de va țino cont cu pe acest interval nexx-nd încurci 
ox’orturllo \ vor ii nule.

xJentru ridicarea nodetorminări 1 > cor.sidorîr.d
calculează :

-0,03 d

(4

.2-15)

ro-
soli-

»

ro

SC

2-13)

o । '
celelalte doplcuurl se calculcasu dupu relațiile 4.1—io 
tiv 4.1*21 pcnlru un oua particular.

ac calculează în prealabil :

O

7
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a/®"1*** -oc"co& **•

■^^^șin^cloc ® sin** cos*» -

- COSOCo^- COâ<Xo}4^ COSOCa si^^aj

(4.2-17)

In cazul yartioulor ki*K^3 țkiwrtasl rezultă , după 

relațiile 4.1-21 ;
3^^-0,031 Ltf-1,200L<*. - 0,912 cfi

0,024 i^f + 2,200^ 1- ifi^fi (4.2—IU)

Palorile necunoscutelor sînt c lculsto în tunelul 4.2-4 
împreună ou deplasările J// . Valorile eforturilor totale sînt 
calculate în t.wolul 4.2-5 și reprezentate pentru unul din ca­
zuri în fi(j;.4.2-6.

i'entru uite tipuri do încurcări calculul se conduce la 

fol.

MaforZ/e k"; x»; ,
7b6>e/ 4.&-4

X,° a
- â.Z/r -O.7SS 0,373

f.tâ -&67S - 0,237
f-5-â -0,304 -0,773 3,/30
f:5-O -f, 707 S.24O
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\/a/0ft7e e/or/uf/Sof ^/?oA7 l^ie/ 4. a s

..........'f........... ..................... Q<» &
O /5 30 45 80 ^'5 90 O 8 /O f5 79^5 ' O 6 /O f£°2‘

^3 :OJ9f
•0,655
-0,378

0,005
•Ot534
-0,594

q/54 
'0,385 
-0,500

0,292
-0,24?
'0.47/

0.392
^/47
•0,270

-O,/47 
■0,270

^450

-0,07/

Q4țt
~P,ț4/
/O,/84

0,349

0,230

^28/ 0,28/ &B5£ 0.259 0.278
■0,755 :o,w 'P,/9f -0,377 -0,380 ■0,379 -0,374
0,000 •O,/9G 0,325 0,035 £003 -0.035 -0.07/

tea

"fo*1 •0,57/ ■0,527 -0.395 -0,(93 0^82 
'0852

0333 0,57/ _QM O 749 0.888
-OtO48

094^ 
-0.023

0973 —-
-*io
y/2^ -Z289 ■/,a45 ■tf/S •0,9// ■0,305 -O,/47 -0/49 -0,088 '0,0/3

Vî^ 0,000 ■0,334 -O,£45 -0{9/( -!.O4( •0,935 ■0.803 •0.80$ -0.802 -0.345 -0.236 '■0)75 — — — —

-0,304 '0,278 -0,200 -0,0 7£ 0078 0.22! 0.327 0.327 0,37/ 0357 0.30/ 0.2/8 0.2(8 0,2/4 02(8 0.238
-0,778 -0,75a ■O,£47 '0,554 '0,39$ '0,253 -OJ47 -O,t47 -0,(32 '0,137 -O,>5t -0.(84 -0,358 -0,355 -0367 -Zj36c

Wfo* 0,000 •0,202 ■0,339 'O(556 •0,599 -0,493 -0,292 '0,292 -qoft 0,18/ O,Z6B 0.307 0,029 -O{OOi -0,033 -0,07/

1:5:0
IVfS '•1707 ■f,635 ~i4e4 -/,O88 '0,858 -OJ94 0,257 0.257 O.65C 0,982 /,286 ' f,48( — — — —

■a,/// •2,039 ■/.sas •Z.492 -/,O83 '0.598 -O,/47 -Ot/47 •QO/£ 0,096 0,(89 0.28! — — — —
7/r<>* 0,000 •0,547 •/.05£ ■/49i ■f.753 •1780 -f.825 ■ f.825 -t,42t\-/f52 -f,209 '0,950 — —
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Capitolul 5 — Căptușeli de formă 'Mîner do 003°

§ 5.I.* Eforturile_sl_deplasărUe pentru o încăroaro
oarecaro

1«~ Determinarea eforturilor

Secțiunea de formă "miner de coș" se poate obține din 
cea do formă specială (flg.2.1-11 b) punind condițiile t

OC—o —-<7O 

^•cos^— (5.1-1)

Parametrii ce caracterizează secțiunea sînt t
— r - definește mărimea secțiunii din grupul secțiunilor 

de aceeași foruri j
_ &--y- - definește înălțimea porțiunii drepte j
«Voi- definește mărimea radierului.
secțiunea este perfect definită dacă se dau valorile

* • % •
Un punct do pe circumferință este determinat do variabi­

lele 'f । y b u } x e v r • avînd originea și sensul 
de măsurare așa eum se vede în fig.5.1-1 • Domeniile de varia­
ție a variabilelor sînt t

/’e fa fi] ue (0, f) (°> f)

ou notațiile t

Calculul eforturilor se poate face pornind do la secțiu­
nea do bază tăiată după verticală.

BUPT



toi taxd lo unitara /'fa/ po lonuu do buuă, în dlior; to 

domenii du vwiuîpe aiu variauilolov au axproulllu i

dap& modelul relațiilor (5.1-4). Se ajunge la următoarea tormu

mZ1(=-(f+ua)r (5.1-2)

Invariantii ©dluiODSionuli sistemului pot ii oalooluț 1
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(5.1-5)

Pentru secțiunile Sa care momentele de inerție sînt con­
stante (pe porțiuni) sa va folosii relația .1 *7 ) A* ou
semnificația t

ii fiII (5.1-4)

Dezvoltând relația (5.1-5) P® porțiuni se găsește t 
- pentru

a

(5.1-5)

Valoarea deplasării adtmenstonale Ou totale t

(5.1-5)

- pentru cF^

((£-
(5.1-7) 1
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Valoarea deplasării (j^ po Întregul eon tur va fi •

u-> (5a.b)

— pentru O 2.2.

Valoarea totală a deplasării ere expresia t

~ & ~Z)+ țf u7+U'+f.)'*' ('* 2 (5.1-10)

Expresiile invariantilor aditensionali sînt calculați în 
tabelul 5.1-1 pentru cele tal frecvente cazuri.

Diagramele din flg.5.1-3 permit calculul valorilor t

(5.1-11)

pentru orice valoare u0 și oricare raport ( iy? t iy i lx) ui 
momentelor de inerție.

\/a/or//e /7um^r/c& cj/^ invetr/o/o/or
___ _____________________________________ ___________________________________________/____________________________________________

Uo
no

6 ,f cTfB & x°, X,2 o 
^22

4.07 -3,595 ff,4& 74,29 O,2BS - O, 59A 0,005
7:7:0 3,07 -3t/95 0,535 -0,540 0,594
7'5:5 74,07 3593 /O/, 44 O, f59 -0,253 O, 552

O. £737:5-0 9,07 -f3,SS6 £4,730 3S,75 0,247 - O, 375

3
7:7:7 5,57/ -^,07/ 37,3S5 C2,39£ 0,009 - O, / 93 0,590
f: /:O 4,577 ’ 3, 07f 2f,356 32,47 O, f4/ - O, 249 0,900

£7,57/ ~5<sort 70^335 €23,05 0,034 - 0,093 0,290
7-5:0 72, 37/ -39,07/ fO3,335 290,44 0,055 •0,720 0,355
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Se poate ușor observa că făcînd ix ■ O se obține o 
secțiune a cărei radier (fig.5.1-4) n» «ste rigid legat de 

pereții laterali»
Deplasările din încărcările exterioare pe arcul de b

se pun sub forma adimonslonală t
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Integralele parțiale ale depin­
surilor au valorile ;

CO3
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S-au făcut următoarele notații :

(5.1-13)

Se vede eă există identitatea IpY s uQ • 
uiărimlle (5.1-3) și (5.1-12) permit determinarea valorii

lor xx « .

A

conform relațiilor de mai Jos.
— ^2.2 ' ^■22,

(5.1-14)
® ~ ■A'lg

Tn expresiile de mai aus s-au folosit următoarele notar-

4Z'“ -

Eforturile într-o secțiune curentă» definită pe intcrve-- 
l<>le ( u » v se pot sorle după cum urmează t

- pentru fe 80 ®bțln expresiile t

BUPT



n;
ras

(5.1-15)

- pentru Ue (o, i)

- pentru & (o,fj

(5.1-16)

C^+^) x?

N<
Z''

(5.1-17)

Relațiile de mal sus au următoarea formă generală :

& (5a"ld) 

- y» r>
? ‘2 •'z ' <9

Expresiile t Cq sînt eforturi din încărcarea ex­
terioară pe schema de bază. Valorile eforturilor pe schema do 
bază în intervalul -jj se obțin prin integrarea încărcă­
rii pe porțlunea « Eforturile pe schema de bază* din în­
cărcarea exterioară* pe celelalte Intervale se obțin după rela­
țiile do mal jos t
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9 pentru J € f O, ĂoJ

J 5-^5} (5.1-19)

în oare :
tă zonă ou încărcarea numai

sînt eforturile obținute în aoeas- 
de pe această porțiune* Efectul în-

cărcurii superioare a fost totalizat în secțiunea y> e-t 
- pentru (o, rj

n-n.-r^-x
% M/o •+

Tic -+7ș*
(5.1-20)

Valorile * Nu. , reprezintă eforturile la 

limita y = hQ a intervalului y *
Coeficienții ce intră în relația (Ș.l-18) au expresiile:

----- 5^-Cos/

U° Uh 4^° Z (5.1-21)

i C*~°

Valorile QU fost intabulate, celelal­
te valori sînt constante sau se pot determina rapid din rela­

țiile de definiție*
Tn rezumat, determinarea eforturilor la secțiunile de 

tipul "uîner de coș”, pentru un anumit tip de încurcare, so fa­
ce respeotînd următoarea ordine de calcul, conform unei schele 

logice generale (vezi cap*3) t r~ v’-^HSici
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- Pregătirea datelor inițiale :

— Calculul invariantilor adimenslonali 
r° i = f,2
CJ J'^hS

• Calculul eforturilor pe schema de bază Mq \ Ne \ 7& 
în diferite domenii J > X

- Determinarea necunoscutelor X/* ;
• Calculul eforturilor /% ; N&; Te.

2*“ Determinarea deformațiilor

Determinarea deformațiilor corespunzător diferitelor în» 
căroări se va conduce pentru secțiunea * Deplasarea pe 
orizontală va interesa» în primul rînd» pentru determina­
rea încărcării din împingerea pasivă a muntelui*

Pentru determinarea do- 
formațloi c£ (flg.5.1-5) 

se aplică pe direcția II o 
forță, Pal* Conform rela­
ției ^ohr — maxwell se poate 
scrie t

r (ti /r ds
Oh ~ (5.1-22)

undo t

Integrala din (5*1-22) se poate efectua ținînd cont căt
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• momentul "m” se serie sub forma t
n n' Ztzo

£ . Aa “ £ ,r2 +Xf+ A Xi (5.1-23)

șl are expresii diferite dealungul variabilelor Ji * în
conformitate cu relațiile (5.I-15 , 15 , 17)

- momentul "m” are pe diferite domenii expresia :

■ 7- - y/4 (5.1-24)

Tlnînd cont do cele obținute în oqp«3» relația 5.1-22 
se poate simplifica și aduce la forma :

+ (5.1-25)

In cele ce urmează* relația 5.1-25 oe pune sub forma 1

(5.1-26)

constantele din rolațla do mai sus se pot calcula avînd în ve­
dere fig.5.1-6.
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rfeotuînd oaleuleie, se obține t

(5.1-28)

Relația finală pentru calculul deplasării se obține din 
(ș.1-26) ou substituțiile iu^uso de relațiile (5*1-28). 

s;.-(^3 -a
(5.1-29)

In taoelul 5.1-2 sînt calculate cîteva valori uzuale alo

mărimilor > ^°sp

* Vo2eZ 5.f-£

Uo îip:iy:<-n
A O

/,5
6,000

-fJS 0,030

/:3:5 30tOO
f:5:O -6.se 11,030

3,0
-7,600 23,500

1-4:0 -4,600 fz.soo
-3ZSW WrfOQ

1:6:0 -20,300 67.500

a 5.2.-

1 .- Beacblunca terenului unifora distribuit^ 

Se consideri ' lunea " 'ner do coș" (flf>r
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încărcarea ■ £ , privenită dlntr-o încurcare oarecare a oarei
proifluțlo vartloaltl cuta 2 P . Hozultă reaoțlunoa din re­

lația t q _
(5.2-1)

Solicitările pe arcul de bază, provenite din această în- 
------------s------------------ ’căreare pe diferite domenii au 

expresiile :
- pentru y e (O.>-%■)

Hț-o iț (5.2.2)

Ridicarea nedeterminării

- pentruje^^-?

7^o (5.2-5)

(5.2-4)

o 
zr

se face aup& ce se calculează
în prealabil, deplasările «dimensionale. Deoarece uiomontul es­
te diferit de zero numai pe porțiunea ^e^QrJse pot sor.o

plasările sub forma :

.r* 2

/
6 (5*2-5)

Expresiile necunoscutelor adimensionalo se obțin din 

relațiile t
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«» a

(5.a-s)

Valorile 7f ( A^pontru oîteva cazuri dea utilizate în 
praotlou aînt calculate ținînd cont do tabelul 5*1-1 șl sînt 
trecute în tabelul 5*2-1*

Va/or/fe fieciMOJci/fe/o/' j/
t»ftr/noie,' 7ohe? se-1

6b LipHyi* 0
*2

t: / : f •0,033 -0,053
/: f :O — —- —
f-5-5 - O, 077 •0,075
1-5O — — —
f: f: 7 - O, 029 -0,027
f: f:O — — —
f:s:5 -0,065 -0,035 ^.8^0.
7:5:0 — —

Fxprcslile se determină 
după relațiile 5«1-15»16,
1? , avînd valorile t

17*- pentru (*£>.,-^)

(5*2-7)

- JÎ-^Y^nf

- pentru j e £®, —& c/ £ 1)

Q . r2—
w 7- (5*2-8)

Jh_^o
?.r ^'r

— pentru 7. g (0,0 1)

ti* f ^2- Z „ l l/° ~q~r~"~Xz

Valorile numerice alo eforturilor sînt calculate (pen­
tru , 4.- 1 t 1 , 1 ) în tabelul 5*2-2 șl reprezen­

tate în fio5*2-2.

/o/ort7e eforfur/7or n.^,7_______~raf>e/ S.2-H

u0
_ _ _ _ ______ 2^ ____

o° 45° 90° 0,0 05 07 7.0 O 0.5 65

f:f:f
•0,032 -O, OfS O,O2f O,O2f 0,061 O, 076 0,101 0.101 •O, 024 • O,59y

•0,055 -0,037 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,055 0,055 0,053

T/lo* 0,000 •0,037 -0,055 •0,055 -0,053 •0,05^ •O, 055 0,000 0,500 t1,M
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Deforuiația la nivelul orizontal are expresia «

L(Jt

Valorile cL sînt calculate în tabelul 5.2-1. 
n

2 .^ Reactlunea terenului distribuitQiiporbolAS

Distribuția încărcării (fig.5.2-3) se ^upă legea .

(5.2-10)

după verticală :
(5.2-11) i
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no

ț unde t
- P reprezintă încărca­

rea verticală pe Jumătatea 
secțiunii.

T'fectUînd integrala din
5.2-11, rezultă *

q-S—P-
t. T r (5.2-12)

1; torturile pe schema de 
bază se scriu :

- pentru y3 e (o, -^-)

Tf—o (5.2-13)

- pentru y e fo, k*)

^.c ^.O (5.2-1»)

- pentru & (1>°)

du~

NU =-o
72° _ f4__d___ -4- - arc s/n t

°Jt 2

Jh relațiile de mal sus se face schimbarea de variabilă:

și se obține t

(5.2-15)
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Ridicarea hedeterminuril se obține calculînd în preala­
bil valorile t

Efectuarea Integralelor îgtre limitele indicate conduce 
la următoarele rezultate ।

11 3 (5.2-17)
Uo)

Expresiile necunoscutelor se obțin din relațiile (6.2-6)

X/o/on/e necunoxstMor

bfdydy V 4°

C5
1:1:1 - 0,0 75 - 0,123 + 0,164

1tf:O — ;—
1:5'5 -O, >32 - O11^5 +ot 99a
f:S:O —

3
f: >:f -o,os$ -0,054 * 0,097

1:5:0 — —
1:5:5 -O.fSO -Ot 065 0,382
1:5:0 — —

i'ținînd cont de tabelul 5.1-1» 
Valorile Xj , Xl sînt calcula­
te pentru cîteva cazuri parti­
culare în tabelul 5.2-5» 

Eforturile totale pe întrea­
ga structură se scriu în con­
formitate cu relațiile (5.1-15» 
16,17) după cum urmează t

- pentru y9 e (o, X)

A. (5.2-13)
- x° 
- pentru y o,k*) <-£ e

>

(5.2-1
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J.____ _
^"7* - YVf-Cf-o?-- s/o^-K-(/+aJ*z

- 0500 S//? f— U'J (5.2-20)

Coloului eforturilor pentru cazul momentelor de inerție 
constante este condus în tabelul 5.2-4 și reprezentate grafic 
în diagrama din fig.5.2-4.

Tobe/ S.â-4

Uo
/>7 V

O° 45° 90° O Ot5 0.7 1<o 0,0 0.5 <0

<3
/% *2 'w *:

'7^r.

-0,075

i/,000

-0,035

■0,00} • a ’j
// i.\47

O,f4O

°,fO3

0,177
0,040
0/05

1 > /kk} Hț f^S
(f,Wl

//\ 4M
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Deplasarea udluensională în orizontala arcului se obți­
ne din (Ș.l-26) cu substituțiile luxase de 5«2-17* Se obține t

£ (5.2-21)

Valorile acestei expresii sînt calculate, pentru cîteva 
cazuri particulare, în tabelul 5«2-5»

§ 5.J.- încărcări din împingerea muntelui

Pentru roci cu duritate mare se admite o Împingere ver­
ticală a muntelui, uniform distribuită fig.5«5-l»

Eforturile pe sohoma de bază 
se pot scrie cu ușurință, avînd 
în vedere forma încărcării. £e
obține :

- pentru e )

5

La limita intervalului » eforturile au

✓ <2. x /2_ _— ~ = _ 7 — =? O.

(5.3-D

valoriio :

(5.3-2)
2

In funcție de aceste valori se poate scrie i
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- pentru U & (o, y e>, A.)

(5.5-5)

- pentru G y C°^

(5.5-4)

Ridicarea nedeterminării se poate face dacă se 
ză :

oalouloa-

-QZ&âB'

(5.3-5)

In mod analog se găsește :
. in ff- = - -J-(/,

f1 TfJ
(5«3-6)

7

4

Jo.it. =
Relațiile 5.5-5 » 6 permit oaloulul deplasărilor pe d? 

reoțille necunoscutelor. Confpro relațiilor 5*1—13 30 obține
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Necunoscutele adlaenslonale » X pot fi calculate eu 
expresiile 5.1-14. Valorile numerice ale eforturilor din cheie
pentru oîteva cazuri uzuale sînt calculate în tabelul 5.3-1. 1

Va /ori7c * n^axJnoacijy&/Qr j/
— 1 Eforturile pe întreaga

cfe/Of77>crf/& 7a&ei 5.3-f structura se vor calcula
Uo :^:l * x/ ținînd cont de relațiile t

f: fcf 0.303 otof7 -0,45/ - pentru1,5 f-i - o O,f82 -0^34- -0,067
f:s-6 0,331 -3, 17/
1:3:0 O26G -q f32 -0,769 A_ - _ ±. smsfH- XC~ XC

0^85 0,0/2 -O./82
30 f:i:O 0.265 -0,09/ -O./63

f:6‘S 0,57/ O,Oâ9 * /, >85 . - Giny>+ YCc-05/*1:30 0.373 0,052 -0,652
--.... - ......... — ’— — —}- ’ (5.3-8)

- pentru (°i A.) u e(°> i)

f (5.5-9)
2.r " ~
2L.r.
- pentru *.e fa X) (o>^

, %___ L + XC
2.-^ £

N* - — Y* (5.3-1°)
?. r ’
_2L
2.r
twm oamol momentelor a» loerțle oooatuote le luesul 

Btrootorll ao Înot oaloolat. olorfeilo Sa tauolol $.>2 s> «- 

prezentate în flg.5.3-2 a»b •
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\fa/an/e eforfun/or 0,57 7 S.3S

do
Ac

45° 90° O 0,3 0,7 f.O O 0,6 f,O

1:5
•• /. .7 .yL±:

0.335 
o, o 7/ 
0,000

0.055

-0,433

! C
| 

> 
• N 

pi 
*

ț> -’
l V

 
! 

1 
>

-03070 
'5-3/0.. 
0,077 0,077

■

0,0 f7
- 7.C.ĂJ
0.077

■ 0,27,3
<3, jf 7

-7,000 -7,000

rO^7:

-7.000

1:f:0 OTZtH 0,782 -0,074 -OJ34 -BJ34 / 0,004 0,059 O,f49
Wgar- -0,734 -0,030 -7.000 -f.OOO -7.000 - 7.000 -7,000 __

otooo 0,370 -O.f84 -0.734 -0/84 -0/84 -0,784 — —— —

Deplasarea adluienslonală o# se calculează din expre­

sia 5.1-29.

unde a
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2i«i luioingeroa verticală! distribuită parabolic.

Ba cazul terenurilor ou tărie slabă se ia în calcul du- 
I pă o formă parabolică fig»5»J-5

Eforturile pe schema do bază 
se obțin prin integrarea efectul 
lui încărcării» Se obțin rela­
țiile t

- pentru 'f e )
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A-.
(5.3-14)

J-
La lliuita intervalului ( r--j- ) se obțin următoarele 

valori t

2 (5.3-15)

lh funcție de aceste valori se pot calcula eforturile în 
celelalte Intervale t

- pentru Je (o, Ă.) u o, f)

* pentru x g (Q/Sj =^> Qo,i^

(5.3-16)

(5.3-17)

Necunoscutele adlmensionale se pot explicita daoă se oul 
culeasă după relațiile 5.1-15 valorile t
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---- 4 • U-J- >3*

-J. -Jj-is - ț ^J6v - -O,'™

Valorile deplasărilor adiuensionale se explioltează din 
5.1-14 sub forma t

- -O, 15 î? - ~ Uo • 4 - 4'44

o f5.3-19
Aey - o,e42 if % +(" U0 °'f24-

Necunoscutele adlmensionale j se obțin din 5.1-14 
Valorile uzuale ale necunoscutelor sînt prezentate Jn tabelul
5*5-5.

Vaforfe KctmoftiuMarit* xf,

uo K,°

f,5

l:l:f O,O6â -0,111 -2,473
^f.-O -0,033 -0,277 •o,ffS
f:5:5 0,2 79 -O.QO5 -1,870

0,076 -o, tea - < 280

3,0
Q4O& âtâ£2 ftăf2

î:f:O O^Of 0,049 0.732
f-S:3 0.933 0,235 9, '05
f:}:a 1,045 0,262 4,997

— ?- - —V/~-4- - A- 6/^fJ 7,°- 
2^ / 2

— pentru y® (u

Eforturile totale pe struc­
tură se pot scrie prin însuma­
rea efectelor conform relații­
lor 5.1-15,16,17. tie obțin 
relațiile t

- pentru S^e (°,

(5.5-20)

-5_= xr

- pentru X e (o,r) —O
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-2,5 (5.3-22)

Valorile eforturilor pentru cazul momentelor de inerție 
constante sînt calculate în tabelul 5»3-4 și reprezentate în 
flg.5.3-4 a,b)

X/a/or/'/e ^or/ur/'/or Tabe/ 5.3-4
40.

0 1 45 | 90 O 0,5 0,7 f.O 0 5,5 /

f,5

Z77
0.068 -0/28-0,238 ^t23L -O,/S6 -0,07? -O,O7i 0,262 O,S7j

-0, "1 -O,49&-O,66& -0,661 -0,066 -0,066 -0,000 -0, fff -O,fH -O,1H

7/?ol 0,000 0,337\-0,f11 -O.//1 -0, /// -O,fff —• — —

f:f:O
ri -0.0J5

-0,/8^-O,!75 •0,175 0,033 O.ffG ot2if

-0,27? -O,6f4\-O,666 -0.000 -0,006 ‘Of£66 -0,666 — —. —

0,000 0,2^ 0,277 -0,277 -0,277 -0,277 -0,277 — — —

Deformația <4°se calculează după relația 1

(5.5-23)

unde «
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Valorile » 
din tabelul 5«1-2.

A7 se obțin din 5.1-28 sau se transcrie

Valoarea numerică a re­
lației 5.5-24 se obține 
prin substituția expresii­
lor /zj • Jzx pentru 
acest gen do încărcare. Se 
obține t

4 =4 * 0/124 a‘' (5.3-25)

Valorile numerice ale 
deplasării elastice sînt 
calculate în tabelul 5*3-3*

5^* laDinKcrea laterală.' distrinuită uniform

împingerea orizontală a terenului se ia în calcule /GG/ 
sub forma unui procent (1/3 - 1/5) din valoarea împingerii ma­
xime verticale fig.5*3-5*

Valorile eforturilor pe arcul de basă se obțin prin 
integrarea încărcărilor pînă-în secțiunea de calcul. Kfeotuînd 

calculele se obține :
- pentru €
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In funcție de valorile de mal sas șl de aportul încărcă­
rii.pe flecare porțiune în parte se obține t 

- pentru u

x - (5.5-28)
— s + c/. u

- pentru -* efo.rj

Lcounoseutole aditensionale se pot obține după ce s-au 
calculat din relațiile (5.1-15) valorile Intoeralelor «
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Tlnînd cont do relațiile se calculează deplasă*
rile adiuensionele ou ajutorul relațiilor (5•1-14)• be obține 
după efectuarea calculelor t

(5.3-3D

Necunoscutele adloiensionale se vor obține din relațiile:
** ^12 ~ ^1%

-• tifz — &ff 4^ X
Valorile 30 ob*ln dln °azul

încărcării studiate mal sus valorile X/ » X» sînt calculate 
în taoelul 5.3-5» pentru oîteva cazuri des folosite în praott

Fxpreslllo eforturilor pe întreaga structură se obțin 

prin însumarea efectelor^ după cum urmează :
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*
i

Morile necunoscutelor Tabel5.3^5
J

j - pentru ț e ( °/~z)

<Xa

i
' V

i/o ^1°
Q?

1.5

Hi:/ -0,851 -1,643 1,392
1:1:0 -Of6B7 -1,674 0,708
1:5:9 -2.116 -2,245 /7,&78
1:5:0 -2.503 -2,554 2,739

5

1:1:1 -9.202 -5.799 22,9X5
1:1:0 -11,221 -7,739 23,647
l:5:S -21,650 -9.326 730,935
1:5:0 -28.374 -13.853 9fj4£2

(5.3-33)
- ^- - (/-CeSfjc&sf ■+ Al cosy’

^1' '

- pentru y e(°, u & C°> *)

^r.u + LL.u+/ uc^]^ xî- x^i+^)
2o r*- ** 2

Hi „ 2^- - f4Utk + X”
irt

- pentru e (^O e
M* = _ r± +Uo * 4- d/ + x, - (f + Xk
9.^ k2~ J T ■ (5.3-35)

Al /'nu }-Y° —— “°

Valorile eforturilor, pentru cazul unei structuri cu mo­
ment de inerție constant sînt ealculate în tabelul 5.3-6 și re­

prezentate grafie în fig.5.3—6 a,b»

—-'
Vcr/ar/fe 5-5-G

i 
i

o 45 90 0 0,5 0,7 1.0 O 0,5
0/9/

0,00/

Î5

____ ^853 -0,415 4 0,292 0/92 0,493 0.405 0.199 0/99 0,199
■O, 85-) 
0.000*/2o*

7/^ 't
-_ț643_ 
0,000

-0,869
-0,955

0,000
-0,643

0/00
-0,643

0,000
0,107

0/00
0,407

0,000
0/37

-0,537 
o/oo

t:f:O

* JTȚ2-^ 
n/go^ 

fa
-0,237
-1674

-0,440
-0,09/

0,287
0/1OO

0.287
0,000

0,512 

QtOOO
0,433
0.00O

0,173 
o/o0 — — —

H/zO u 

r/^ * 0,000 -0,977 -0,674 <0,674 0/76 0,376 0,826
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Deforuațla specifică O# 
se calculează din expresia i

(5.5-56)

rerucnul I reprezintă e- 
feetul încărcării. Ib cazul 
de față are valoarea t

7 »/' ' uo^ ± u^) c.j +

(5.5-5?)

obțin din expresiile 5.1-28.Valorile -Ațf । se
In taoelul 5.3-5 sînt calculate mărimile <SH pentru oî- 

teva cazuri. întîlnite dos în practică.'
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4«- împingerea pasiva a uiuptelui

Se acceptă o încărcare avînd forma din fig.5.3-7. 
Ii --------------------------------------- 1 In literatură se recomandă

Y9 6 (40-50°) «Variația în­
cărcării se scrie sub forma: 
- pentru ^6 (Yojț)

(5.5-^) 

"-a" '

- pentru ^eCo^^ueiOjU^J 

r. uz }

Eforturile pe schema de bază se găsesc prin intermediul 
unei variabile intermediare u : 

w pentru

- pentru Y*^(T»j

-m ((șina-sinY.)sindu
K f

(sin a - sin fo-r- fv'r / /
Y.

Kfeotuînd calculele se găsește :
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sint'f-'fi,)- hin7a + sm^ c<n>(<f-<fo)]

= fiM'^3'nY~i 6in f- 6in(^]

(5.5-4o)

Acoeptînd pentru vaZoare medie în intervalul re­
comandat de literatură* eforturile la limita intervalului sînt:

-pentru ^45* ț 7=90°
^^-0,147 j ^.=-0,1^7jf= 0,486 (5.5-41)

Valorile de mai sus permit scrierea eforturilor în oelo-
lai te domenii. Astfel :

m:
Kr
Nț

Po-r

- pentru ye (O)hj) ue (OjOtf)

« a *101447+ 0,486 <JUo + ^(G~ Qrp.jo-* U-J (5.5—42)

5 ’O,147j = 3 Mz)u Uo

— pentru </ ) ^o) U.€ (0,7) / )

/v; 
n+

>.0
: - -[o, 147+ 0,340^ +0,204 u}]~(o,46C+ 0,4€7u9)(c4.-0,7)u..

-r. (5.5-45)
s: -Oi^7 j ^Oi^G^LLo

H'T-
. pentru « (o^ ^e(o;d)

Mi

N± 
for

? -[0,447+ 0,486+ 0,344 a?] +0,Wv
T. „ (5.5-44)

^-Ip^ 10,467a^ j ^r=-0>147

Deplasările adlmonsionale se obțin din relațiile (5.1-15

u (5.1-15) U (5.5-59 , 40 , 42, 45, 44).
Se obține , după efectuarea calculelor :

-[OjOSliy t(0,i47uo t (^243uI+0,i38uo)li)t(0,074 + 0,486ao+ O,344u<>)1' 
(5.5-'

£2^[0fi24Ly+(0M7ao*0,316 t£+0,295ui +0,098 *

+(l+u..) (0,074 + 0,486 u. + 0,344 câ) cx]
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Ih funcție de aceste deplasări se calculează necunoscu­
tele din relațiile 5.1-14. Ih tabelul (5.5-7) slut calculate
necunoscutele pentru oîteva cazuri particulare t

Va/o//7e Xf, Țote/tt?

v.° x Q

1t5

C1:f -0,276 -0697 0/37
f:/:o - 0,22/ -0,604 o,oss
7:5:5 -0,49/ -o,e/G 2,292
1:5:0 -0,4/5 -O, 719 0,27a

ța

1:/:1 -0,779 -7,258 0594
1:1:0 -0,554 -7/59 0,775
/:5:5 -7,^47 -f,363 745
1:5:0 - 7,2.98 - Z5C7 0,225

I|Eforturile totale se scriu 
sub forma :

(5.3-46)

unde i —, se găsesc calculate în relațiile
(5.3-39 , 4o, 42, 43, 44) în funcție de domeniul variabilei • 
mărimile A, Br C se găsesc în relațiile (5,1-21), de asemenea.
$n funcție de domeniul în care se calculează efortul.

Pentru unele cazuri particulare, eforturile sînt calcu­
late în tabelul 5.3-8 și reprezentate grafic în fig.5.3-8 a,b.

^/oriari/o d/n /mbmcc/ea /crj/'vd <7 roc//_____

Uo VW»
0___ ________ __ _

D 45 90 0 05 07 /O O 05 70

1,5

1:7:7

^071 0,275
-O,/47

0,279
-0,147

q/76 
-0,147

O,oț7 ^0/162

-0,147

•^fOI

i i

-0,697 -0,^403^ -0,147 -JJ47
0,000 -0,493 -0,2/7 -0,21/ 0,3^ 0,439 0,489

1:1:0

-0,22/ -0,044 0,236 0,236 0,067 2PJO0 -0,36/ — —

-0,604 -2,427 -0/47 -O,/47 -0,147 -OJ47 -0,147 — —

0,000 -0,427 -o,//a -0,56 0,405 0,582 0/62 — —
J
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Deplasarea adimensională are expresia :
- + + ^2P^2 (5.3-47)

unde t

- fo,073 a} 10,162 ui + 0/0 93 ui ) iy + (OfO^uu, 1-0^86 iâ + O^ui)^
(5.3-43)

Z^p । ^p se calculează din relațiile 5«l-28.
Valorile sînt calculate din £edbeț6110«>»7» 
lupingerea pasivă a muntelui este una dintre cele mai

importante încărcări deoarece intervine ea o reacțlune 
telul corespunzătoare fiecărei încărcări primare • 
po se calculează din ecuația :

a mun-
Valoaroa

C5.3-49)

unde :
- - încărcarea primară ;
- fyr - reacțlunea din încărcarea primară ;
- /o - presiunea pasivă ț

ao£,1“aru° “-11™031’”31' din în»
oărcările enumerate•

Diagrama finală a eforturilor se obține prin suprapune» 

rea acestor efecte sub forma :
* Mp, (5-3-^)

§ 5.4.» încărcări din presiunea pgOi

1 .— Presiunea uniformă a ap°i_ 

ia 6al"rme d‘ 
oo,.., ID P'"31"-11 p’St° VS1‘>
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rllo fioootow itnprnpx'oinunl uînt, spre deosebire do oazul gale­
riilor de foruid. o ir o uluia, relativ ulol.

Ih oazul încărcării uniforme fig.5.4-1, expresiile ofor-
'! turllor statio determinate 

sînt t
-pentru

- pentru se obține »
Mr -. ■ J£=-i

Z (5.4-2)

Eforturile în celelalte domenii sînt : 
- pentru y G(0t ho) ==7 (Ojl)

- i-i CLoU. -t ■£ câ a?
(5.4.3)

- pentru e (o^) 6 ( o; i)

ao^ itd

Ridicarea bedeteriinării se face după ce.

(5.4-4)

în prealabil,

se calculează integralele :

BUPT



0,570

r^u. f,̂ du.u..t{ui^/0

Iî^= <■
,^Lo ।

^x =J(^fij dtr ■‘țcd (5.4-5)

Deplasările adiiuensionale se calculează în funcție de re. 
laț iile de mai sus, după cuta urinează t

^=0,570i.*f + (uO4 £ a?)iy+ + £uî]î-x

^2% = ~ 10,355 i.y+(u. +U?+ £u* + £ Q»

Necunoscutele aditensionale au expresiile t

X2 = ^12 Oty “ A/f ^2% (5.4-7)

Valorile lor sînt calculate pentru oîteva cazuri parti­
culare în tabelul 5*4—1.

Va/on/e x°t ^ie/54-i

ty t*
no 

u H

f.5

O. >70 -0.06/

f:l:O 0,149 f.300 -O, 700 .
0,30$ 1,497 -4^4

^:ă:O 0,340 ^430 -3,459

3,0

0,349 3,004 -13,5/5
f: i:& 0,607 A 940 -IO, 196

/:S.\5 A 779 0009 -74,433

1:5:0 1.343 3,343 -47,633

। Expresiile eforturilor 
pe întreaga structură,ți- 
nînd cont și do valorile 
necunoscutelor sînt : 
-pentru
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a 4,-Cd'f^ Xf —Xi *fj 
r

f-COS?* X^ COS p

^=-sinr-f

-pentru y€ (O t h^) ae (0;^

^«U»* (1+u.il,)

^si ) *2.

-pentru țj€ (Oji-) O-€(0j±)
= i+a. + lu?-(v-4v')< x^ - (l+ujxl 

T^
-Jiu -x? » — -/-vy.'r ~1 * Xj 1

(5.4-8)

(5.4-9)

(5.4-10)

Tn tabelul Ș.4-2 sînt calculate, eforturile date în rela­
țiile do mai sus și sînt reprezentate în diagramele din fig.
5*^2 a>b<

^/o/or/7^ e7o/'^r/7or______ 7^/6^/ 5.4~2

4b
/ / . 2h

o 45 90 O 0,5 0.7 60 O 0,5 f.O

/Z/.7
O,f72 ^0^5 -O,/9O -0,/99 -0^3 7 -0,038 0,309 0,309 -0,230 -6 303

"/go* 63W 62G2 6066 6 002 /.ooo 6000 6 000 + 6,f29 6f29 6/29
T/go^ 0fOOG Q2G2 0,37/ 0,37/ -0,379 -0.79 -6f29 /,ooo 0,500 0,000

f:f:O
n/e^ O./49 0,033-O,/5â -O,f5S -0,133 0,040 O,4£9 — —

137/ 1226 /.coo 6000 /,OOO 6000 6000 — —
7/£o^ 6.226 60,322 0,322 -0,928 -0,726 -f,278 — — —

J- o
__r______ _ H (vezi taoola 5.1-2) se

calculează din relația s

•+ x*^iP 4 X2 (5.4-11)

unde :

I„.țui* jul , k,'

t^r , ^2p B. daa SB rol^Ul. 5-1-2B și oaloBlato lo tob.5.1-2
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2 .- Presiunea apoi oare umple galeria

Această încărcare este importantă la galeriile de fugă 
ale centralelor subterane și la transportul apel pentru nece­

sități industriale sau pota­
bile (fig.5.4-3).

încărcarea va avea» pe di­
ferite domenii de variație, 
următoarea formă :

- pentru (Oi^)

(5.4-12)

- pentru y€(O]h)j

-pentru X€(O;<r)^
(5.4-14)

Tn relațiile de mai sus s-a folosit notația :
<5.4-15:

Eforturile pe structura de bază se obțin prin integra­
rea efectului încărcării pînă într-o secțiune curentă definită 
de variabilele ? . U , IF '. Operația de integrare se face 
reourgînd la o variabilă intermediară u . Se obține :

-pentru ¥
My _ r sin

I fun- du. *>in(Kț-u.)s^>'r'^(i-cosu.)6in(,f~u.)clu (5,4-16
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/5£

/_ fu rdu cos(Y-u.)- - cos (Y-ujdu.
o' 0

Ffectuînd calculele, ae obțin eforturile adimenslonale :

= 1- cos y- 4 f «off^T* Z

La limita intervalului, pentru A 2 se găsește :

= 0,215 ) (5.4-18)

pentru ^€(0^^ ^U.£(O;1) 
?«

(5.4-19)
p^

’O

După efectuarea calculelor se poate scrie V 
0,215+ 0,500u.u + 0,BQQiÂu2+ O/ltfct. a

. HL - -(0,500-i-^cU-^ 0,50.1 U-)
(5.4-20)

. p«D«» ^fo^) a
. ^S.O.SOOa. . 0,^ .0,^-0,^.

-& o,SOO.a..OSOOui j ^&.=,OflS-Hru.)<r 

?ldl«»«s uodoto^arll =o

Iff . /Wja'l" = f^d-coBf-i o,01o
o l/^*^ o' 'jr l'

(5.4-21

o
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1
1/y-^ao(^^da - 0,21Sa9 +0,250u% + O,167al * 0,0^2a«

h<j =1 Uc^^^acLo. = OrfOba* 0,167a*+0,125u% + 0,033af
(5.4-21)

4
T (/ 2 3% ♦ 0il67ue

2X~ U-o^iX

Deplasările adiuiensionale pe direcțiile necucoscutolor so 

obțin prin (5.4-21) U (5*1-15) U (5.1-14) :
a 0,070uf + (0,7 ^Oc+0250a* •* O,167al + 0,042 al)iy +

+ f 0f275+ O,667a o + 0,500al + 0,167al) <-x

^2p = -[0,052^ + (0,2150.0 + 0,3580% O,334al +0,lC7^0fl^l(5.4-22)

±(ltao)(0,275+ 0,Q67a. * 0,500a^0,1^7uo3^

Neoanosoutole adiuionsionale so obțin prin (5*4—22) U 
(5.1-14). Ih tabelul (5*4-5) so dau cîtova valori Xz , x2 
calculate în ipotezele înscrise în tabel* 

r—---- forturile pentru in- 
tr^așct . structură ac 
pot scrie sub for^ia : 
-pentru

ț*£=N!L+X1O*?

ifiyî* *2
<?H

6S

0,379 ,.054 -1,186r ---
0,171 ' 0,703 -0,290

f:3:3 O.S33 1,201

f:S:O o, ne. 0.70 -1,298

2,1/5 2,800 -1, 712

/:/:o 1,374 2,105 -0,560

J1^6_ 4,290 3,250 -33,900

f:f:o 2,03G 2, 7/0 -3,890
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Ib reiati 11 o 5•4—23 se vor introduce valorile 
; din relațiile 5.4-17.
-pentru ye (O)hc)=^ u€ (O/d)

(5.4-24)

- pentru £(Qrr)-~7

fi r /o '

= ^- - x2 (5.4-25)
/oT~ ponr

Tx = J/L
P>f pb'TT

o

analog , expresiile pentru * 'p^- * 80 ob$ln $in
5.4-21.

Valorile eforturilor descrise de relațiile 5.4-25 » 24 ; 
25 sînt trecute în tabelul (5.4-4) și în diagramele din flg»

5.4-4 a,b.
•^. ■ 7a/ori^ <,/<? c/or^r (£4-4

4,
/Os ■jA* I

o 45 £O 90 O o,5 0,7 f.O O 0^5 /,O\
t

1,5

a 379 0,095 -Ojof -0,400 -0,460 -0,539 -0,423 -0,00/
0,2/5

-o,ooț 
2,07/

^0,205 
2,07/ 2,O7/\ '

AS/- A f.OS4 0.790 O.S74 0,2/5 0,2/5 0,2/5 O,2f5
/ /. /

T/7)âââ 0.7^2 0,554 tO,S54-0,477 -ftO47 -2,07/ 0,2/5 0,2/5 o. 2/5 * 1
. 1

1:1:0
M/ O 17f ^0,02/ -0,73^ -0,322 -OJ4f__0J068__0058^ —

1 —~ . •

ff/Joo
4/^.0^ a7ââ o^f6 0,40) 

n 4A2
0,2f5
0,203

O,2f5
0,203

O,2f5
-0 023

0,2/5
-f.393

0,2/5
-2Jf7 —

0,^25 Ut4vc
-------------------- ---------------------------------------------------------------

Dosiri & ■ =« ™ ^05 Sn p"al°bI130 c°-

noaște valoarea :
— — ( i-y Iqu ^2 x

<5.4-2-
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' Ihtroduoînd din expresiile 5.*-21 valorile algebrice

T^y * Be ’
J^-falOâaî + 0tlS7u^ 0,125a., <■ 0,033 uf) *

' a 1 • -7 C5<4-
* aafa275+aM7a. + 0,500a\ +0dG7uo ) ckJ

ea aceste preoizărit se poate serie :

■T’aT+x’ z\°.. * X’ A\ o
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unde jA/p » A^p sînt explicitate în 5.1-28.
Valorile numerice c5^° sînt trecute în tabela 5.4-3.

§ 5.5»- încărcarea din greutatea proprie

unitatea de lungime a liniei 
mediane fig.5.5-1.

(5.5-1)

Tn colo oo uruioază oaloulole 
sîDt oonduso în ipoteza va­
riației grosimii căptușelii 
în lungul linioi modiano*

Kfortuoilo pe arcul do bază t 
-pentru

co^)
0'

Ni - <?*>">¥

~^=-+lcospda. =

1 pentru s° 0°tin<5 :

(5.5-2)

i

BUPT



f6f

In funoțle do eforturile din secțiunea se obține;
-pentru y £ (0 th0) a € ( Oj //

^=-0,570 ) £-0

-pentru x.cCOj'r) jWCCOjl) 
= - 0,570 < (1510 * 2

integralele ce intervin în deplasările datorită încărcărilor 

interioare sînt : j
[^Y>Siny-i4c<&y>)-otW 

o' o’
X

I^4^)^W-0,178
(5.5-6)

Deplasările au valorile :
A^= -OMOcy - 0,570(1. 12

<5.5-7)

= 0,252 L(f> 4 (0,570UO 4 0.285 U.J € V /'

Boeuaos^tolo aMwasl™»»» al°

M„. « r.laSiU. (5.5-?)- Val.rU.

(5>1-14) ținîn^ 
Decuooscutoloi

se găscso în tabolui 5*5*^**
BUPT
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Eforturile totale pentru întreaga structură se scriu sub
1 forma t

\laJor//e Op, 5 Z^e/5.5-1
- pentru 7^(0 

a

^-Y^^cosY ;

uo upiy.i*
o 

X/ y $ *2
41

t,5

1:t: 1 -0,03/ 70,032 -1£54
/:/: O IO,135 -O2fg 0.083
9 5:5 -2,207 -0.666 -77/5/
1:5:0 +O,2&7 -a, 756 “~Ot 773

3,0

1:1:f + 7,3/3 -2,3 S5
1:f:O / 0,269 -0,707 -o. 731
7:5^ + 4,097 + 1094 -2f, 753
f:&0 + 0,420 -0,082 -0,9/0

» pentru ^(Oiho)^u e(O;î) 
Hi =.0,570 ^-Kz(i+a a.) 

ir— Tv ° (5.5-9)

- pentru
Mx

Nk
(5*5-1®)

= -xl j
Ib tabelul 5*5-2 sînt calculate valorile eforturilor

M A X si reprezentate grafic în flg.5.5-2 u.b , 
3^ * .
pentru cîteva cazuri uzuale t

7ci6c/ 5 O

7p __ 1------—^„^-1 / O a 05 ^7,o ’
Uo o 45 O5._ c/z 

-OfG67 
-2 020

-0,807
-3070

-0,06/ +O, 979
-9,031 0,222 ^853 -0^857

- ,0 */? -0^032 -0,032 -P7/32_
7i/5^ 9.932

n AVA
-7 570
O 032

-757O
0032 0,2 ’ 9,332 0,032 '3, 075 -3,570 -4,070

& 7/3±- 9,939
9,^

U, 5>/o 
9^29.

0,058. 
3,063

’ V '

9&5_
-5,613 —

-9.215 -0703 -78'/^ —
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f£4

= 0,265^ ^-[{0^0,167^)^ + u*]iK

(5.5-13)

Valorile numerice *1 , x/ se găsesc în tabelul 5.5-1
Ajp * în tabelul 5.1-2.

§ 5.6.- itocărcări tehnologice

1,- încărcarea din presiunea injecțiilor-

încărcarea se consideră pe zona în oare se fac in­
jecțiile (fig.5.6-1).

Expresia încărcării se accep­
tă sub forma :
-pentru

(5.6-1)

bnghiul % sc adoptă în 
funcție de numărul punctelor 
în care se face injecția și 
este cuprins între 45° j 6o°.

Eforturile pe schema do 
bază se obțin prin însumarea

.am.! o»**»” ““r0”’11

0M1 variabili Int.raodlaro "B" ) B. 0^1°» .

•» pentru (^) Yo)

=-s/< '
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Efectuînd operațiile impuse de relațiile $.6-2 se obține: 

’ -/î-cosf ?c«s - sin
_o (5.6-3)

W L J

- pentru Cfo ^2 ♦ eforturile se scriu în funcție
de cele din punctul Y* fo • Acestea se vor nota ou j A/^ 

Ti .

cos(r-n/- ^(y-Wî )

sjnlY-YJ^ ^_c«s(r-^/ C5.5-4)

La limita intervalului, pentru se obțin efortu­
rile M°ir ț fTir } Ti « Acestea au expresiile :

lcjn^f • ^ = -4sinf.
sinY»} 2 (5.6-5)

2 = -4^

Pentru ușurarea calculelor, în diferite cazuri particu­
lare, au fost calculate eforturile adluionslonalo în punctele 

% și (vezi tabela 5.6-1).

celelalte domenii expresiile eforturilor sînt :

-pentru
BUPT



- pentru oc e (o,^) =? ir € (0;d)

Calculai necunoscutelor se poate face^ relativ ușor, da­
că în prealabil se calculează integralele t

-Zjx -

Deplasările adlmensionale au expresiile i

r (5.6-9;
L*

_ ’g so calculează C'9 relațiileNecunoscutei® adimonsi-

’ -14a
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------ -------------------------------/or^,70^_____ 7^/Ăz-,

Ho V:'5> %
33

O 45 \ 90 90 O o/5 07 /.5> O 08

15

<:M

45

0/8/
-0/66 

o,ooâ

0,000
£257
0/43

£049
£3/2 
o/o's

£o?f 0,09/ 0,002 -0,000
£354
-0,67/

£075 
£354 
-O£//

-0,075 +0/02 0/79
£354
-6,6/7

73/54
"0,0//

£354
-0,67/

0,0//
-0/54

£0/^
-0.776

O/fs

£0
V/tetz 0/75 0,0/8 - 005/ £/O6 -0/05 -o,/o/ -0,095 £09/ -0/9/

0,004

4
c6?£ £/55 -0,3/0 -0,335 -0/433 -0,435 -0,433 -0,433 -0/33

7/^ 0,000 0,279 0,209 -0,004 -0,004 -0/704 -0,004 -0,004 -0,433 -0, 433 435

w
V/to* O,/95 0/027 -0,027 -0/44 -O,/44 -0/85 -0,20/ -0,226 -0/225 +0,025 0.275
*/&* -O.fgf -0/29 -0.334 -0.000 -0,500 -0,500 -0,500 -0500 -0.054 -0/054 £054
7/go* 0,000 0.3'9 0,334 0,054 0.054 0,054 0,054 0.054 -0.500 -o,soO -O/fc

n0

45

o, f/4 -0,0/9 -0,0se -0.083 -0,003 0,002 0.027 0,088 —
K/gz/ -0/77 -O//O -0,350 -0/354 -0,354 -0,354 -0,354 -0/54 —

0,000 +0/90 O, /O3 -0,030 -0,080 -0,056 -0,088 -0.080 — —

60
o//5 -0,0/3 £084 £072 -0,072 + 0.00/ 0.033 0.078 — — —
£240 -0/70 -0/25 -0/33 -0,433 £433 -0,433 -0,43c —- — —

7/țot 0,000 0.2'5 O,/3O -0/00 -o./oo -0/00 -0/00 -O,fOO — — _

50
^/&,^ 0,092 -0,027 £047 £082 -0,020 /0,004 0,038 0/89 __
v/fr* -0,326 -0,447 -0.467 -0,50/ -0,500 -0.500 £500 £5Oc — —

0,000 0.200 O,/9O -O//3 -O//3 -O.//3 -O.//3 £//3 — — —
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In tabelul 5*6-2 se calculează e o

*1 51 X2 pentru ^45°,60,o90o 

j Eforturile pe întrea­
\/o/ori7^ cr% 7^^756-2 ga secțiune vor fi do

r
*7° ^2 forma :

0,167 -0,702 2,578
/; /// £O O, 173 -0,755 2,Of7

90 O,'95 -0,161 f.oaf

f:f:O 4S 0,774 -0,177 1,477
60 o, 773 -0,248 0,681

!,5 90 0,092 -0,328 0,368
45 0.256 -0,030 6,655

f:5:S 60 0,264 -0,703 7034-
90 0,473 -0,058 8,070

țr=FT(^v) (5.6-10)
45 0,753 -0,143 0.964

f:5:0 60 0,756 -O, 217 O,t82
90 0,702 -0,260 • O(5O4
45 0,187 ~O,O$7 25,2&7

f:f:f 6b 0,208 -0,148 21,978
90 0,409 ^0,092 21,286
45 0,737 -O, 138 70,426

3,0 MO 60 0,763 •0,707 8, 675
90 0,095 -0,303 8,432

45 0,285 •O, 054 117, 442
4:55 £O ' 0,296 -0,093 052 Valorile funcțiilor

90 O, 952 10,073 709,338 eforturilor sînt cal­45 0,193 -0.722 52,/32
f:5:O 60 0,2 79 -0,783 4'7,56$ culate în taocla 5*6-;

90 0,062 ^0,320 47, 850

după relațiile (5.1- 
u introdon eforturile de1!5) U (Ș.l-16) U (5.1-17)» în care s-a

pe schema de bază din relațiile (5*6-3 » 4» 6)•

Diagramele eforturilor sînt reprezentate în fig.5.6-2 a,i.

flg.5.6-3 a,b ; fig.5.6-4 a»b
Deplasările adimonsionale se pot calcula din :

$ ^X°21 (5.6-H)
1

unde : V-(i^ ^1^(0,073^0.16^^0,038
i(0.07^a. i 0^Q6u^+ 0.3^uI)(-k (5.0-12)

i
A°^IP 3 se calculează din 5.1-28. Valorile

culate în tabelul 5.6-3 •
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2.- încărcarea provenită din aderența betonului ou rooa

Ih anost caz se consideră o încărcare tangentă la contur
flg.5.6-5 . Unghiul Vo 
se la în calcule 45° • 
Distribuția încărcării 
este dată de expresiile: 
-pentru

= qosinY
(5.6-13)

-pentru ye(Ojhi)

, ) 
(5.6-14)

Eforturile pe schema static determinată se pot obține 
prin integrarea efectului încărcări cu ajutorul unei variabile

Intermediare.‘Se obține :
- pentru (Oj 'fo)

M^O j M°Y=O / 1^=0 (5.6-15)

- pentru

sinT.

sin si» K (^)]
(5.6-lCj
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Punînd în relațiile (5.6-16) 5
Ni Tr

-^065 ')

se obține :

In funcție de aceste valori se scriu eforturile în cele­
lalte domenii» după cum urmează :

-pentru =) u.&(Oj o,7o)

—i = -/o.oes * oaSu.u.,1 ■ iți „o,M2t[i-t 1$)}““°
L 7 K (5.6-17)

A o^s"

- pentru tj € (hn ho) =^> u. e (0,7j 4)

s - [o,O65 + 0,175a.° + 0,25(u. - 0,7/aJ
L _o (5.6-18)

J^..-0^2^0,^660.» i

- pentru oc € (0^) (°i

- lopG5 + 0,25 a.» + (0,6^2 OMG u»)
L (5.6-19)

J^^-0,25 j -^- = 0,^2+0M£u..
pr /

Deplasările pe direcțiile necunoscutelor se calculează 

în funcție de următoarele integrale :
-i rJ 

a '

- pentru % - / rezultă » 

Țir = -0/0^j I2^^-0>002

BUPT



178

ao

(5.6-21)

Introdacînd relațiile (5.6-2o) ; (5.6-21) în relațiile
5.1- 15 obține t

4(°i°65Uo + (0,286+ 0,^83u.«)^J

.. . (5.6-22)
^2^0,01 +(0,065 a** 0443uf + 0,075c£)Cy+faa.)(q3&+0/483a.^

X/o/ar/'/e Y,° ; X° 7o6e/^-4
| Necunoscutele a- 

diiuonslonalo se 
obțin din rela­
țiile (5.1-14). 
Valorile lor sînt 
calculate în tu- 
oelul 5.6-4.

Ho ^^2
J»

(5

// / -1,470 *3,459 -0,190 -0,396 0t£59

1:1 :o -0,368 10,092 -0,043 -0,157 0,576

1:5:5 
f:&0

-7,342
-f, 702

1Ț7^55
13.37Q.

-0,399 zO,5O4_ 2,4G/

-0,051 -0,764 2,057

f:f:f -3,077 -O;372
-0,188

0,209

10,127
1:1:0 -1,242 ^3,5/7 z£l^L.
1:5:5 -J5^37 

-6,fS2
+54,245
10,545

-0,4/6 5,553

-O,O5Q -O, f ~93 ff, ^07

Eforturile totale se obțin prin însumarea efectelor neca 
noscutelor . A cu cele scrise din egoctul încercării pe 
schema do bază conform relațiilor (5*6-15 , 16 , 17 • 18 , 19).

- sîn calculate în tuuola (5.6-Valorile numerice alo eforturixjr
șl reprezentate graflo ÎQ iig.5.6-6 a»
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V& /or//&
7^7^/ 5.0

h " O 50 ; 0 C/ ■7.0 & 45 f,C7

-0,790 -a, 073 O,M3 Ot/43
O.O4P

0,254 0,298 0,365 0,365 •0,305 -0,9738/?o -0,393 -0,28/ ^LOO? 7.22.4 7,04/ f.347 O./48 0,748 Q,f49
T/?.o 0.002 ~O,28f -0,743 -O,f48 -O,/4â -0,f48 7,34/ 7,347 f,347
H/?o 'L2 -0,043 +0,043 0.0^9 0,049 -OOZf -4,049 -0,090 —
m/%0

-O,/57 -O,ff/ 0,042 0,042 /,2SS 7,347 7347 __
—

T/Zo 9,003 -O,f// 0,09,7 0,09.7 0,095 0,095 4,095 — —

Deplasarea adiuionsionala are expresia s

△iP + X2A2P

unde :

= - E^jlzy * L

explloltînd Ti^ aQ ob0no 5 

(0/>2 8 0,0 75^y *
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Valorile numerice ale deplasării sînt calculate în
taoelul Ș.6-4«
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Capitolul 6 - CAlj!j?UjrLI DF 1-OxLji CPuCULiuîA

t 6.1I)ețex^/L^ defoxxâat iilor pep-

1*- 22£î££ji!l£J^^

secțiunea de for^ă circulara se folosește la galeriile 
sub prt-sîune* galerii verticala • îu general în

mare
lucrurile executate ou un «jradYdc mecanizare.

Ciuetria secțiunii și uneori a încărcării preponderente 
(presiunea unii'or^ a tpci;V se preconizeze. secțiuni cu uioment 
de inerție constant.

do consideră drept structură static deter-unată a sec­
țiunii circulare (iig.S.l-l)» o consola curbă, încastrată la 
partea interioară șx leuora la partea superioară a .ntorsecțici 

conturului circular cu planul vertical

k 
„ // Jj/ '

X""

vk ^./-/ Forma c/rcu/aro 
Veci/unea de baza

ce treeo prin centrul galeriei* 
âdoptînd convenția de seuino ante-

rioaru* se poate sci'ie ;

= XF^
?.r

(6.1-1
F/f x'co^F

Jc „ -t- X°
V
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Eforturile din încercările ncnunoscn.tolor unitare ac 
obțin iuiodiat de pe figură •

. n 03.1-,rn2 = -.t (l-cos^)

Se calculează succesiv :

O 
po A ,

^12 =J mf (/-cas'pjdf- -

° o

/r»
(6.1-5)

Tor-enil caro depind de încărcare vor fi do forma :

^r2 (-Iff+
/ Zo

(6.1-4)

In reluț.ile de mai sus s-au folosit notațiile «

% , . Tf Slot nlortur;!. dl" î0^«™a oxt.MlS P»

ax-oal do MM .1 P” «a™1» “«S*1»4 -
«a Hotcrjiina^oa necunoscutelor odiuon*Rotațiile de mai sus permit determino-u* 

sionale din sistemul (3.1-9)»

Y' (6.1-3)

a acest fel expresiile „enorale alo ofortur -r se po
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pune sub i'oruia generală s

xț+ 4 /;

N? Nf 
l1 ' (3.1-7)

Coeficienții A > 13 și C sînt intabulați șl pot fi 
luați din diagrama (±ig*4*l-13)» Relațiile 6*1-7 sînt foarte 
generale și pot fi intabulate pentru diferite tipuri de încur­
cări.

Ordinea de execuție a calculelor :
- go ealculcazăpi^in integrarea încărcării : 

j Nf 7f
— ge calculează valorile : 

r

- Se calculează X, ; ^2
- se intuoulcază expresiile (5.1-7) pentru diferite va­

lori 'f sau se trasează variația eforturilor adiu*onsionalo în 

raport cu variabila.

2.- Do termin are a__dQf2^J£S

calcul 
n.eo or. un ooop în =>« U-p’ ’ ta*
.otoruodxaro portro I“'
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sivi o. rocii /țt|z/• Lcntru socțiuucQ dc lorum ciX’OUlâXUf oulou-» 
Iul presiunii pasive se i’acc pornind de la deioruiuția pe direc- 
ția diametrului orizontal (fig.3.1-2) dintr-o încăroure q
mărimea presiunii pasive în acest punct su obține dintr-o ecua­
ție de deformații, de forma :

• <£ (6.1-8)

unde :
- d^, deformația orizontală cauzată de încurcarea q 

(cunoscuta).
- defirmația irizontală produsă de încărcarea 

pasivă (cunoscută numai ca formă de distribuție, 
mărimea p0 este necunoscută) 
mărimea presiunii pasive în punctul 'f s Șo0. 
(urmează a fi determinata din relația (6*1-8)

dottr^K» < «> »«•
/rot “•*

f

” es,e ' „ (6a-9>
Mf.npy,-ysc w
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încurcarea P = 1 se obține :

In mod asemănător se calculează momentul datorat unei
forțe unitare pe direcția <4 :

x2 (f-cosyy (6.1-10)

^fectuînd calculele pentru ridicarea nedeterminării din

(6.1-9) ; (6.1-io) • £cpu efectuarea calculelor uoloiuuția aux 
tensională se poate pune suo una din forjele :

sloi

Pentru : =o

'f 

x°~jT~2 x2=--^-

Valoarea deformației se poate calcula cu ajutorul erpre-

* 7 £7 r
(6.1-11)

r 
H £-/

Relația 3.1-11 se oxplicitoeză cu ajutorul relațiilor

7* — 02/5 — X/ —°* (6.1-12)
(^ = fi7e5Xa -X, +JZ

unde s-a făcut notația :
Jf .

° j' . (6.1-W

X»

,-«pr»0Ul» ai» 6.1-15 suîlstao Mlajla 6.1-1» t
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$ 6»2<-

1<- stri bu1 ta

lie o secțiune circulara (fiț>6*2-l) do lungime unitară 
a cărei încărcare 2 P t simetrică față de axa verticală, deter­

mină o roaoțiune unîforu distri- 
oultă a terenului de fundație a 
cărei intensitate este :

q -

Expresiile solicitărilor pe struc­
tura static determinata au valo­
rile : y5 e (fo

^rs(&rfo-*rn-f)z 

N? = 2. (b-*) ’ £r s'^
^cosf

Pentru ridleorea nedeterminării se calcule^ :

'■[" +lMi~ r

i2-f

rfootuînd c< ele a ;ine :
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(6.2.5)

substituind, relațiile de mai sus în (6.1-6) rezultă ne­
cunoscutele udiuensionale s

Xi ?)- ■%■ ■%■ 7
(6.2-4)

Valorile necunoscutelor au i‘ost calculate in tabelul

6.2-1 și reprezentate în d 
torî/e necunoscutelor

xayrama de variație din iit;*6*2-2

X/oi 7ahel 6^1f 1 . răreai ile ei'ortu-
^fQ /v <jfad& șorarec/mo/e rilor. provenite din

30° ISO0 /35° _/50^_ MO°
această încălecare 
se pot scrie ți-

-0,049 -0,032 -O, OM -0,006 0,000

-0,106 -0^69 -O;O3G -0,0/3 0,000

0, 026 0,0/7 0,0/0 0,005

nînd cont do rclu—
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- pentru ,71)

------{-CX? - x; (/- cosy»)

Mf
= (6///^- S/’/Z^J 6/77^ -+ 005

^—fo/o£-&77'fJcO6'f’+ X^O/O^f (6.2-5)

Variația acestor oiorturi în raport ou variabila
pontru o secțiune cu moment do inerție constant este calculata
în taaela 6.2-2 și leprcaentatu în îii>(â«2-^4t» •

\ Va/of//e ^o//cffân7or Tabel G.2-2

£ 3
'!

O* 30° 45° 60° $0° *20° f^5° 150° f36°

1/kg. -0,049 -0,035 -0,0*3 0,004 0,057 O,*Of 0,09 0,024 -0,357
.0/06 -0,092 -0,075 -0,053 0,000 O,*G9 a, 292 0,342 O,/C9

0,000 ‘0,055 -O.WJ -0,092 -OJO6 -0,025 a, *32 0,33 tooo

120°

-0,035 -0,025 -0,0*2 ! 0,002 0,030 0.06*5 0.079 0,03 -0.269

w&x -0,069 -0,26 -0,049-0,035 9,000 0,0/6 O,*6* 0,243 +0,099

y/es 0,000 -0,035 -0,045 -006 -0,069 -0,06 -0.049 0.202 0,966

/tf
^rt -o.o*a -0,0*5

-0,033

0,0007 0,0/95 0,039 0,046 O.O3f -O,/93
-0,0375 -0,02^ -0,0*9 0,000 O, 0*9 0,027 O./G7 0,0375

0,000 -0 0*9 -0027 -0,033 -0,375 -0,033 -OO27 O, *6 0,70/
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joloxMiUViu odidicn- 
sionulă din a- 
coastă încărcare se 
calculează cu una 
din relațiile (GJ-12) 
Ih cazul do față es­
te avantajoasă folo­
sirea relației : 

undo ;

dooan'oo în porțiu­
nea \pe(3 
valoarea —£- —o 
iezuiții :

și docx : 
<ț\.O2f6>£- Xf 

n

Valorile J* și va- 
riațxa acostai 
parametru sînt cal­
culate în taaclu 
6.2-1 și QiaGiâuU 
6.2.2.
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a£ț^eo.s * n » ct>l dai.

Se adnito o încurcare totală 2 P
distribuită după legea din idg.3.2-o<

q aq — cos/ 
° (6.2-7)

Valoarea £. poate fi calculata con­
form relației (2.J-51) :

*• r qr-/j ccc^ *
Acuițînd o secțiune se
scriu expresiile eforturilor pe 
sehcua de buza sub lor.ua :

-pentru 'f 6 Qt

■ s- &)r- =~J^ ?, r m^cos^- cos. s/tT('f~ejj? ato

(6.2-b)

m(cot.f~ coiGJcosf'f-Q} refd
T f. °

1-fectuînd calculele trapusc de relațiile (5.2-a) se oo- 
țin eforturile pe structura de bază :

1 cos

BUPT
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/8S

jju rol—j1.le de —al sus s— a lucut notația j

(6.2-10)

Pentru ridteorea nedeterminării ne calculează :

-^-5 cosy>- oV
2 Z -jo2 r '

(6.2-11)

Integralele definite de relațiile 6.2-11 se efectuează 
în report cu (6.2-9). 3c obține, după efectuarea calculelor :

m^(7r-p(J- -^țcos3^1; + f j (6.2-1-
• * 
l

7?^proslilo necunoscutelor odi^onsicnalo sc calculează
după relațiile 5.1-6 . Se obține în acest a.od :

e r

Valorile necunoscutelor adimensionule calculate după

\/o/or//e /7ecuno^cu^/or Tabel6.2-3
7n _______

90° 120° /35° <50° /8O

y -OtO56 .0,0/9 ->0,0054 -0,000f2 0,000

X/ -O, <35 -0,0426 zQOlțL ■0,00039 0.000

c7S 0 029 0,0099 0,00 fQ o 00004 0,000

relațiile o.2—lp sxDt uctto 
în tuocla 6.2—p yi sînt 
roprezcutate în lij.o.2-7• 
vxpresi.lo cioturilor âupu 
relațiile 5.1-7 suo ior-a

Gcuoralu :

BUPT



tis

x;^

(6.2-14)

tâ

Valorile Xo 
șl au valorile dictate

. 1£ , JL , 
* £ z *

do (6.2-9) pentru
sînt nule pentru 'fefa >f? 
\f^(f.^) • Vapreo-;le

lor sînt oaleulato în tabelul 6.2-4, și sînt x-eprozentato în 

diagramele din 11(3.6.2 - 8» 9»
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Y in jexarec/Mc /<^ ____

oe ^l -,^l 6O°\ 99° /2â° /35° /&O0

90c
721?^/
H°f/2or

-o,oos
-0, /ZS -O,fO3

-O(OHM 
^0,093

/0,0035
-0,0525 0,000

tPzl^Â.
^0,0365

+QJML 
0,0/23

*0,004
■0,064

■^309-
■D,37S

o, 000 •O, 0S2S -0,003 -9, fO8 -O, f85 0,022 0,/83 0.39 0.79S

eo°
^/z^ -0,0/9 ’^Of^ -0,0050 +0,0033 0,02<6 0,0450 0,0987 0,02/5 -0,f05

^fhc/- -0,0426 -0,0589 -0,030f 9,000 /^Oâf^ +0,075 •0,002 - o,9c
9,000 -0,0213 -O,O3Of -0,0363 -9,0426 •0,0369 0,OH 0,/8 O.SZ4

/3S6
ny/to^ 
^^/gor_ 
rr/ss

-9,0054
-0,9f9S

-0,09/3^ +0,0036 +0,0/30 402/6^ 
0,008_ 

-Ofl/56

0,025/ 
^O[87 
-0,0/27

0,0956 -0 002.

-O,0/8 -qof27 -0,000 qooo_ 0,094 
+ 0/23

-0,004
0,480900 - 0,009 -0,0/27 -0^/56 •0,0/8

Ocfaruieți s o-
rulu poate fi Ou- 
țloută âin relația :

^"-asfsY,

integrala :

și docJ t

£~O2/5 iQ-Xi

Valox'llo acoatol uiarial 
sînt calcul to în tuao- 
lul 6.2-j? Și di aura ia 
5.2.7#
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centra anumite catenarii de terenuri /?7/so 2d
calcule reaețiuei £iQ.^U distribuite după legea :

/

?'z ^-Hgț.r

•c^1»"*'’ =":ci s £c":r-

ciirxi și q roacț 1 ak 1 î 2
?..^£ (6.2-16)
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Eforturile pe structura do bază so obținVoiectul încăr­
cării pentru o secțiune curentă x . In acest scop se acceptă 
o variabilă de tranziție

Efeetuînd integralele, so obțin eforturile pe structura 
de bază :

- pentru :

(6.2-18)

Necunoscutele static nedeterminate pot fi obținute e 
fectuînd operațiile dictate de relațiile de mai gos t

*■- J

\ u As u

io

o part» B milelor d» ..1 s™ F"«" 
d» tip EHer. «.UWl. X« - *>*“ di“ tUMle-
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r/inh ou I fi to tu t.'jiHitn G*p— r; 1 n.î n t tvonnto în din—
vuMb. <11 h 1 i ~ f; -

Palorile X,;x/;Z? Tabel 62-5
_______ /e. In grade ^etco^c/noa/^

90° /so” 430° /5O ° /3O°
-0,095 -o,ob9 -0,045 •0,0 f6 0,000
-0,475 -Q(f36 -0,095 •O, 05f 0,000
0,057 0,039 0,02^ 0,0095 0,000

Morturilo totala ao oxpi’ija suo 
forma :

- pentru 'f e (°'^)

(6.2-20)

7^=V-V('-casy«; 
Zo

- pontru f

., x;~ X°(f-
2.- 2. ■

Xl Cos/1
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th ‘t,

'Z./ * 1 V i'

i;< J «jU .l u i ci Tc* 1 c. C , J . C 1 .u ; ** c. cup, Iiuotl|.utu ț i ( , >5 , p t

b, o»

_______________ \/a/on/e eforturilor lahe/ 6.2-3

£
c/& <7 ree/>n<7/&

O° 3O°\ 60° 92 a 720° 130° f50° 130°

90°
-0,095 -O, 072

• 0,752
-0.044
-O,f24^

-0,0075
•0,0375
- O, 752

±o,oa 
0,000

^0,7176 
0,54

±0,051 -0,172 -0,745
-O, 175 0,879 0,675 0,175
O'OOO -0,0675 -0,724 -O, 775 *0,77 10,43 +0,8/9 tl.sw

130°
-0,069
-0, f3S

-0,0^7 -0,029 ~O,OOf * OOG? + 0,735 +0,073 -0,072 -0,547
-0,090 •O,O£O 0'000 + OtO£3 10,^74 + 0,533 +O,f3£

0,000 -0,063 -0,086 -O,ff3 -0,736 -O, 773 * 0,287 + 0,65 ^f,3S

>35°

n<p/2l,ră -0,043 -0,03 -O, 075 / 0,0045 ■^olos^ 10,7425 77$ 10,058 •0,353
W/i.r -0,095 -0,08'3 -0^872

•0,0872

-0,2476

-0,0523

O,qOO_

-0,000
+0,0475

-0,0823
10,0672 10,36 +0,095

0,000 -0,0476 -0,0672 10,433 .+1, 305

DolarucUția adiuen~ 
siogalu în dreptul 
diametrului orizontal 
are valoarea t

Ia cazul acestei 
în careuri 5-° și 
doei

Relația de mai sus este intabulată în tabela 6.2-5 și dia£raaa 

6.2-12.
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6.2-13 b A/agf&na efor/u/v/or

3 6.5.- jbpQșc&clAln.£*o*s^.ra^^

1— Im interna vortieală, unlifr^

In rocile dure /66/» împingerea ptimîntalul se; la £n cel 
cule (fis.6.5-1) uniform distribuită în proiecție orizontală, 
ff orturilc^sAwma static determinată au expresiile :

- psntru 'f€ (°> ih)

Nț —^or ^/^2f

7£°- o r rr>»Sk
BUPT
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io lluiltu Intervalului, eforturile priuiuro, so pot obține suo—
îstituind în 6.3-1 •

(S.3-2)

r;-o 
2

Kxprositlo eforturilor în porțiunea 
^^(2 ‘*0 30 sorla 8Ut> 0 ^0?-^ ce 

livrează unele calcule (fig.6,3-2):
- Pentru y’e (£; u)

Mf ~/K r(f~iw'P)- Tf°rcosNfa
>22 > 2 tu (6.3-3)

Nț* s/rz^ + T^cos'-f * 4^

Tf* — ^cosy> t K s/rz^ 

auuatitaind în relațiile (6*3-3) valorile din (6*3-2) so ooț*no

(6.3-4)

Tf- <1/ ^

PJdi carca nedoter iinăril se icce 
ținînd cont do for-a d’forltu a 
funcțiile? do efort în diferite 
porțiuni ole veriualloi

rololo se “““ ■)’“ :
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(6.3-5)

Kfectuînd calculele se ooține s
/

Necunoscutele aditensionale au valorile t
X?—rf-^r +^2) ^0,299

)Q^~~2l2 =-0^06 (6.3-6)

Kiorturllo pot fi scrise prin însumarea efectolor.’Tx-
preslile lor sînt :

- pentru (Q,

Xf- X/Cf-coa'/)
Zo

(6.5-7)

Zo

—5— • 003^ /• X2 S/#)?

?o

-pentru

Valorile eforturilor sînt calculate în tabelul 6.>1 

și sînt reprezentate grafie în flg.6.3-3

O 30°
0,299 0,035

ja/Zc/fert/or

c^ao'e_

7cx^/

/5O

^f/2or 
Tr/gs

o^XL^-- 
qoco

'OjtfȘ 
0,525

>0t
1/291 0,3.

’! -4^7]-Q■ ZoOrO,2/9^-0,732 \Oi392VoLfO6^

Vâ \-oiod -O, £22\-O,e>31- 'OMa
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Deplasarea adi^onsio- 
• nald arc valoarea : 
S^O,2/5 X’-Xt’

Tlnînd cont de valorile necurocrotaior adluonsîonelc,

« O2f5* OfO6 -0299-^ 0167)

(V ~ -0109

ț ’ n^jore a vor*' -

îooriu î^injerii atolul &/ eviconțu pontro
eresuri slabe o distribui*0 & -ut.colul lig#6.>-4.

intensitatea xnearcurxi poate li descrisa de o relație

do loruia : 1, -s.(>- -^)

Voi"»». «, «» î0 
și a i'ost calculata în cap»d«

< ^vr-ny» 1 -r DO Structura do jazii se calcu- riLprosi le oicriur^x.i tu
, ... <!d ui UCel v^3u;lcloaza priu iLa:^o^aj< uu

fe (o,i)pentru
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o o

(6*>lo)

Vi'ectujxd operațiile impuse do 
r el ați-lo 6.>-lo și iucișd schiu- 
uaroa do variabilii AWS^y9 
so 20y-r-G ioruiu integrata a cxoz> 
tarilor :

/p=-£ r^iny>(ț-fă

i MW 

(5.>11)

- pentru 30 0b^i30 ’
AC =- -^- 9 r'2' ‘(l /2.2a

X
Fereai ile eforturilor Po schOjlQ do Oază £n 1Dtc‘vt'lc" 

fe^^) ooțm, «t_l112ÎRd rcloț?iîl° 6,>> S

- pentru 'fe(’S'}
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O
—T

2

(6.5-13)

Ridicarea nedeterminării se ooține prin calculul integ­
ralelor :

%
- ©Zz^^- ~ &hf-^CO^f c/y (6.3-14)

+J fa-
Ffoâtuind caJ.oololo se obține :

ft=-0/6^0 S2~-O,o67e

heounosoutelo adiuiensiotiale au valorile :

(6.3-15
Y0^ - — 2/2= Qo42 Az jr
Expresiile eforturilor totale se scriu sub forma gene­

rală t
- pentru fe (o, /)

(5.3-16)

—? « ofn'PQo^rf- -f sfof.
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- pentru e n)

(6. >17)—r^cosy’

Valorile acestor eforturi sînt âalculate în tabela
6.3-2 și sînt reprezentate grafic în diagrama 5.3-5.

\fa/on'/e Jo/tcZ/â/v/or 7ăb&/ 63-2
'f

o° 30° 45° aoG 90° fâO° f6Q°

0,239 a,//3 -o, w -o,af9 -O'W -QO54 0,0^0 â,

-q34f -o,G60 -O,59Q -o,sof '-Q042

Trfar 0,376 a^B7 0,263 ~oto42 -0'293 -O'^fY -OfS5£ -0^99

□dimensională se poate scrie,
Deformația

calculîr.d în

prealabil integrala î
_ (t MS cos'S- c/fJ^J - 6/o /(z f2. 'y / /

° X»
Tfnctoînd cal**’ ;ioo :
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Deioruxația arc valoarea :

<^=-0,160
6*-°' 2f6x O, 042-O,22>9~(-oyf$oJ

(^°=-qoeo

3•- -nQlnrQrqa..Aaț^ untfora

Iiupineoroa laterală a muntelui, pentru roci dure, poate 
ii luată în calcule /^/ sub forma unei încărcări distribuită 
uniform fig.6.5-6 • Intensitatea încărcării este dată în iunc- 

‘ ție do tăria rocii /66f» Tiorturî 
le pe structura static determina­
tă se vor scrie :

% = ces/>
2>-^-s/<y’= yr(f-cosf) &of

(5.>-ld)

indicarea nedeterminării se iaco ealculînd :

(f-

(6.5-19)

Necunoscutele au expresiile :

+ -0,250

= -f,ooo
(6.5-20)
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Expresiile eforturilor se pot calcula substituind valo­
rile 6.5-18 t 6.5-2o în 6.1-1

- pentru e (<o, v)

(6.5-21)

Valorile eforturilor au fost calculate în tabelul 6.5-5
și trecute în diagrama din fig.6.5-7.

7a6e/ 6.5-5
7^ <^rc7c/<^ _______________

■ 0° 1 30°\ 45° \ 60 90° \/2OQ\ /35° /50°\ 780°

-0,250 
~f,GOD 
0,000

-OJăS
-0,750
-77>53

0,000\ + 0,725 40,25 0,725 o,ooo •0,725 \ -O,250
-0,500'-O, 725
-0,50^0,^55

0,000 
j 0,000

-O, 725 
^455

-0,500
■^0,506

'0,750 \-7.000 
0,455 j 0,000
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Valoarea deforaiațiel adimensionalc cf so pOate 0bțÎR0 
seri ind :

(£’- 02^ Af- V-CT 

7" /

Introdueînd în expresia lui toate valorile oulcula- 
te anterior so găsește :

4.- T..^ ingeroa pași vă a ..iun telul

încurcarea apare la rezistenta elasticii a rocii datoritii 
unei încălecări oarecare, aflată în echilioru static»

Se consideră că presiunea pasivă este distribuită după
lo^oa (fifr»5»*;-6) /?// :

- pentru : 'f ~ f0, 'f^

(5.5-22)

unde s-au folosit notațiile s

Vxpresiilo eforturilor static deter­
minate se scriu pe porțiuni :

- pentru e } !/~f.)

-r-‘ fT

(6
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după efectuarea calculelor, se găsește s

e°sf~-Q eos

- pentru j

N? - ■Hcosy
(6.3-26)

unde H reprezintă Integrala încărcării pe direcția orizontală
■//■=/ jC> r /^ 3/^^c/y>

efectuînd’ calculele sc obține : 

introduoînd valoarea lui H în 6*3-26 so obțlno :

m [(r~2v - ^(^-2

f f — "7
~^-~2 y-^-2V~ (6.3-27)

^7 2%J - s/nf//-2^J s^fj

Pentru ridicarea nedeterminării se calculează :

valorile integralei pe porțiunile do variație a momentului
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prin însumare se găsește :

In mod analog so calculează :

f 7 r 7
"/CGS'f- °7 “ ^o- * J26 +J2C

(6.5-29)

(6.3-30)

Integralele parțiale au valorile t

înlocuind expresiile de mai sus în 6.5-5o 30 găsește
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Neoonoscutol© adimensionale se oalouloază din relațiile 
K-+(^21z)

Ih literatură /^/ se indică pentru valori cuprinse 
între 4o° și 5o°« 1° lucrarea de față de admite = 45°. Io 
acest caz : l2. = Q.7SG

767 X^ -Q ^38

Expresiile eforturilor totale pe diferite porțiuni sînt

Mp - * v/- k°r/- cosy^

n;
£r' £r

. Afcos/ (6.5-32)

_ T'f 
£r ~ £r

Y^/’oX

. — au expresii diferite pe
undo valorile t » p r * r

A X . Z p-p •) ; ) » conform rclaț11-dojenille ( o £ ) ; / !* J ’ K '•J
lor (6.5-24) 5 (6.5-25) ? (6.5-26).

Valorile oferii». P°°«“ f = 45 ’

ÎD tabela 6.M P*

7a£>&/ 6

f}5°/209a30°O TqjsT yo.o^ -Jk^ț-
-0344-0254M^/^re^O.fsy O, >50g,O22_ 

0^422 '0,345^0254^

'0345 \~O, 347

60°
/50°] /50 

’OoeXX^'
0.4/9

■ O./5U 1 . I '^■77000^0X44 \/3.342 4O,2^\ C^

/n 
~4^

■0^88.______  
O OOP \-0,244
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-r ( COSf-c/f

lotpod«eîod vd.rU. —«1« po dlforl™ P^1™1

f- c1-^- c

pentru / rezultă

Ă° o 4&5~.

BUPT
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§ 6.4.- -încărcări din prositmoa opoj

!•- Presiunea nn.lforuiă a apoi

Presiunea uniformă a apoi, pentru galerii de grosime 
mică dă baștoro doar la eforturi 
axiale* In condițiile conlucrării 
elastice a îmbrăcămințil do beton 
ou rezistența muntelui so scrie 
egalitatea săgeții după direcția 
razei sub foruia :

(6.4—1)

Săgeata produsă do îmbrăcăminte
respectiv do presiunea rocii valorile :

Ord gc/ (6.4-2)

substituind expresiile do mai sus în 6.4.1 se obține :

(6.4-3)

unde t
J?
K

- d

modulul do elasticitate al betonului ;
coeficientul do pat kEf/cm3 5 (dif/om3) ;
r f grosimea relativă a betonului ;
grosimea betonului •

Valoarea efortului axial are expresia :
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(6.4-4)

Relația 6.4—4 poate fl pusă sub o altă formă dacă so
introduce valoarea ;

J) — 

r- 

unde A este coeficientul lui Poisson.

(6.4-5)

Se vede că : - pentru £r~*o , adică atunci oînd nu so 
contează pe rezistența rocii, rezultă / 

- pentru adică rigiditate foarte maro a rooil
V rezultă \ adică betonul noavînd posibilitatea, să so de­

formeze, nu preia încărcare*
Situațiile reale so găsesc între aceste două extreme* 
Relația oo exprimă efortul axial poate fl reprezentată

grafic dacă se aduce la forma :

(6*4—6)

Valorile sînt calculate în tabelul 6.4-1 și sînt 

reprezentate grafic în fig.6.4—2.

8 
!O

OjJO 
DJȚO0 
0,000 
0,000^ 
0,000

0250

O.0f__ 
~O,OO!

0!&L£s-^
0.275. 
'o,23!

0,506

- (02 )

1 8‘ 8 /O

0,625 0727 0,760

0,500 0,8/5 Of. 6 £7

0,385 0,500 0,556

0,333 0'444 05OO_

3 i
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2•— ■Presiunea apel care tiuplo galeria

încărcarea din presiunea apel ce umple galeria apare 
îp calculele galeriilor de fugă de la centralele hidroclcctri—

I Legea de variație a încurcării se 
poate pane sub forma :

(6.4-7)

undo :

Fforturilo pe arou^ do bază se pot 
obține prin integrarea efectului 
călcării pînă £ntr-o secțiune cur:

tu y9 iuînd o variabilă 
poate scrie :

intormcu'*. In uco
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-Jcos(6.4—8)

Pentru ridicarea nedeterminării se oalouloac.

o^= /</- ^/nf~ cosfj a^-p ^JL

cos^c/p^jCcas'f-  ̂f-
(6.4-9)

3^
8

Valorile necunoscutelor sînt :

<2 750
(6.4-10)

Expresiile eforturilor totale se obțin ținînd cont do 

relațiile 6.1-1 sub forma :

= V" f 5°*7

Voiorl!» oftării»* S» tabolol 6.^2

reprezentate în fA-»
« P»»« o»tln« <l. "

so calculează J
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Valourou doplnutirll va j.’l t

zes

Tobe/6.4-2
_ __________________________________________ _________________________ t_______________________

0° 70° 45° 60° 90° 720° 135° 450° fSO°
n^ori\ 0,260 0J53 0,047 -0,0703 •0,265 -0,287 •O,f56 0,063 0,759
//far 0,750 0,653 0,546 0,4^ O,2!5 0,2/8 0,344 0,56^ J, 250_

0,000 0 362 0,454 0,476 0,230 0,307 0,649 0,884 ^570

Greutatea proprie a căptușelii poate avea o pondere 
Importanta la «M® <*** 51 «>« "• !•«««*.
Importanta alo «mSbU» •» *•»• «»«•

Volonfoa înoăroărH pe «tiu»» « «*“» '
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intermediul unei variabile intormo-
i’f orturile pe sistemul static determinat se obțin prin

Ffoctuînd integralele se obține s

=^_ GZ/rf- 

-----

(6.5-3)

succesivPentru ridicarea nedeterminării se calculează

. . T Hi L, în expresiile nccunos-Inlooulnd valorllo 9 2
cutelor se obține »

, + totale se obțin prin însumarea efcctoler : Fforturilo to^axu

M-f _ _ f___L-cos^—y' S'srf

Ny _y. s/'rrf-t- ~2

= </? cos o,

(6.5-4)
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Valorile 6.5-4 sînt oaloulato în tabela 6.5-1 și trecu­
te în aiti^rumu din

TcrAe/. 5.5- 7757//or
'fi ^rczcy^ ^kcj ^^c/^cr/e.__________

â° 30° 45° gâ° 90° f?O° 735° fSOa 780°

^.z2 0.500 O>^6 0.09'5 -OJ7B -0,570 -O, 50 0,005 0,025 0,50

W/aS a&fi O/7â -O.67B -t.57 -0,0/7 -777f -Z 74 f -0,500

0,300 O.SS3 0,550 -7,30 -0,OfO -00/0 -3,747

CclCU!-

lcază :
7^ [cos^- c//-(ff-cosf-Y- /-
1 /

Valoarea deplasării este
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§ 5*6*- încărcări tehnologica

1 •“ grosimea . injocț 1 ii or do Umplutură 

reprezintă o încărcare importantă ce apare în procesul tehnolo­
gie do realizare a cămășuiolilor tunelurilor din beton. In li­
teratură încărcarea este dată sub forma a două legi dis­
tincte :

- Legea de distribuție parabolică :
o „ o 

/o (6.6-1)

- Legea de distribuție hiperbolică :

(6.6-2)

Valoarea Qq se accepta in funcție do presiunea de in­
jectare și este mărită uneori pînă la dublu din cauza efectului 
do u^laro a rooolor după execuția botonării.

m cele ce urmează se acceptă legea descrisă do relația 
6.6-2, fiind uiai defavorabilă în calcule deoarece provoacă o 
.«.onteaw val varo a îaeăroărll apr» »rola wlțll I1C.6.M.

■Expresiile oKrtrrllor vor 11 altorlto po porțloooa 

respectiv '“J-
Pen.ro primi portloo» (.««« •» »> “

_ i io îDCîircii—1i întreturtlo pc schela bc-4>a prin
și / luînd o variabilă intermediară a :

- pentru
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prin Integrare se găsesc relațiile :

(6.5.4)

6.6.4
Eforturile în secțiunea se obțin din relațiile 

, punînd . In funcție de eforturile //^ ț %
•, din secțiunea se găsesc eforturile într-o secție

ne

r

1 1 bB«UO1EtK C

BUPT
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Pentru ridicarea nedeterminării se calculează succesiv:

unc/e.:

Ffeotuînd calculele se obține :

(6.6-6)

Tn mod analog se calculează :

Jzî

Kfeotuînd calculele se obține în final :

/ /(6.6-7)

f /

BUPT



Valorile noonnoGnutcXo’' ’<<ilmon.oionnlo se on.l.ooloaz'i ou

relațiile t

(6.6-8)

Valorile acestor expresii sînt calculate în tabelai
6.6-1 și reprezentate grafie în fig.6.6-2.

^a/or'/e necunq/>cuMor7 , , 
3/ c/efowM>r 7dbe/66-f

% j ~50° 1 45°
o, /sg | o, /ss 
-0,00/ \-o,os4 

O,/3S | o,ae/

6O°\ 90°
O, !6O 0,095

- o, /a7
0,299 0,4/5 I----—*

Expresiile eforturilor

totale au valorile t

-O^ată

Jk-4- Yz(f-

Jjl -* r2°^/
(6.6-o)

a, „loțiuo 6.5-9 00 al” 5-'-" "

'fln VI 5» valorile dl. 6.6-5 ?»»’«
TIU)To/ „nntru diferite valo-i alo variabilCalculul numeric pentru
este Intabulat în taoc-Q

Diagrama eforturile? oste arătată în flg.6.6-3 a, o, o.
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■ 1
O" _ ,5 '' 1 :. I 7: :.. J ■— '

. u j'

^^£71 6,203
țffa>2- 
0^7

^zgș_ ooy -QM4 :O,£S5__ -0^7 -0,092 -0,041

~Of 064 -0,322 -4,^33 - O, 203 -6, 353 ~O,32f _ -0,270 -0,200 yO,O2S
0,000 0^64 0,27° ~O^do 0,026 -0,156 -0,233 -0,295^0,356

a Ta Se/ SG -2 b

hcrKCf Z^c//77C//& ___________________

a° JO° ’ 45° GO° 00° 720° 135G f5Oa 700°

O, fSO 0,016 -o,oos\ -0,07^ -o,isa Zp^O54 0,034 O. f44 0.365

-0^27 -O,27f -0,200 —0,53G -0^5 -0, S40 -0t255 -0.145 0, 093

Tffzs 0,000 0,238 0,207 ~~O,233 -0057 -O,3t3 -0,352 - O, 445 -o^-

prad^ /?cxg rec//no/e
Zo b$qo Va/or/Zo e/or/urZ/or 7a^/ GS-2c

ou 30° 45° \| 60° 95° 720° 735° f56° fââ°
W/Zo™ 0,036 ^O29_ -0,050 -O, 777 tOj/s^ 0,726 0,300 O, 470 6, 753
^/2or -0,246 -0,370 ■20,432 t0,6O0_ -O,2f3 -0,04/ J<9,135 0, 447

0,000 O,24G 0236 0^200 -0,031 -0,640 -0,574 -6,672 -0,503
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I o I

Jî" - W0'/® 7 7- jJ° ' T | 

o o

Znsuuiîad colo două valori, calculate mai sus, so obține:

Fxprosia deplasării so obține din t 
=■ <0,QJS Xf — ^2 ~Jf o

Valorile numerice alo deplasării dH sînt calculate în 

tabela 6*6-1 și reprezentate grafie în fig.6.6-2.

2.- Ado^t.^bețJ’ni^^

Considerarea în colonie a fenomenului de adoronță dintro 
beton și rocă este recomandat în literatură /W sub forma unei 
încărcări tangențiale variind (fiS,6.6-4) după legea :

F/q. 6.6-4 Aderenta 
be^onu/u/ cu coca

(6.6-10)

Unghiul po caro are loc a- 
ceastă variație variază între

S 45° 51 i55 • ă-

rlmoa încărcării Qo so c.d- 

mlte s 

undo : ,
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£ = coofioiontul do frecare între boton șl rocă € (0,5 - 
o,9)» cu valori mal mari la roco dure 5

k - presiunea normală.
Pe diferite porțiuni, expresiile eforturilor pe schela do 

bază au valorile :
- pentru ^eCo,f0J

= ° 7^ o (6.6-11)

- pentru ffo >7,)

<^r.du-r[<-cos<f-ujJ

O 
rf

. ^.rdu^ln^-u) 
0 o

FfggțQînd integralele dictate do relațiile de mai sus se 

obține :

(6.6-15?

2£ . < f2fW

r r

ii :.*ilTUTUI pn .TEHWC

1 T I M ! S > ’ . R A
} 3IBU0TECA CENTRALA
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- pentru Cf( j Ti)

Se calculează în prealabil eforturile în secțiunea 
1^5°

Vacă se aeooptă - 450 , din 6.6-13 rezultă :1 o

O, 6©^

= o 909
(6.6-13) A

Nț r 7 ț*

(6.6-14)

U Xc

iwsCf~f,)

Relațiile 6.6-14 so pun sub o foraă uni siuplă suîistl- 
tuindvUsG valorile 6»6-13 • So obține :

-^L. +o,go9 QMJ
(G.6-15)

. = O/^Oă Qo^Cf-^) —°/9o9 )
2or 1

0,909
^■° r (ivirii SO face cclculînd £n proRidicarea nodo oorji-ii^ 

valorile integralelor s
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(6.6-15)

a, b, o reprezintă domeniile de variație ale Giouientolor. -rxecu-
tînd edlcalole impuse do (6.6-16) și utilizînd relațiile : 

f-4 ■*

se găsește :

/
/

; __ ^82
(6.6-17)

X^= _ 515
îîxpresiile eforturilor totale ee scriu sub forua :

(6.6-18)

Jî- = JL +

■ //£ /< . . %— se calculează diferitValorile —5 -g^p »
r , 8) din relațiile 6.6-11 ;pe domeniile f e(o,?»} U("?<>fit/'

6.6-13 5 6.6-15»
TaMla 6.6-3 si ««»-• dl° «S-6-6-?-

Tabe/e 6-6-3

■0,04! fi,
o° 30°

^/So7^ ■0,/92. I24_.
-0,446■0,6/5

^/?or 0,000 -0,257

<O 7n ^rade ------ -------

— ———I—-- i _____ z/7/ I z?y i /■> <7’7

-0,3S4 -O,/3O\-O,

I O'2& O,/O! 40, OZ '-o,577_

^27^ ! /tO69 0,515

O,545\ 0,856 /,?3G

'3,0,258
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§ 6• 7 •— In ca r cdJn tC^PP^0^01^

So consideră îmbrăcămintea din beton a cărei închidere 
la bolta s-a făcut la o temperatură tQ . Ih timpul exploată­
rii pot apărea variații do touiperatură față do tQ fiC.6.7-l. 

j7a-|5(7£) lb cașul creșterii temporaturiior la valorile t, și 

t se consideră că a avut loc : j
- Variația uniformă a temperaturii medii în secțiune : j

. y 6* _ A (6.7-1) |
!

- Variat» d° »’ ’* *"’K4’S ' ‘

(5.7-1) I
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fig. 6\7 cte

• j! !•- Variat i a u n i f oruia do tOLO’ • ii
'ĂâlHîâf naștere la eforturi o 
xiale. Jh condițiile conlucrării 
betonului cu roca se poate serie

I analog relației 6.4-1 :

= ft (6.7-3)

explicitind cei doi termeni se ob­
ține :

unde : £
- cX = lo.lo“G , coeficientul de dilatațio al betonului; 

P 2- K = 200 ooo ddî/em 5 /kgf/cm / ;

Kfortul axial U se s®?* 0 s 
, ^c^.A^nr_

* Pjl > presiunea pasiva a rocii ;
- k , coeficientul do pat al rocii daN/cm5 ; (kgf/cm5) ;

— d » grosimea betonului ;
— r , raza galeriei ;
- Z = r/d .
Txplicitînd relația (6.7-3) s° obține :

N = foi-âim-d~ . E , 

efeotuînd calculele se obținu :

cu (6.7--
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a _ 
r ~________~notația : —

funcția , se ooține, pentru diferite valori din
tabelul 6.^1 sau diferita din fig.6.4-2.

Substituind în 6.7-6 valorile :
Qky^]

oZ-io 5

se găsește :

//= (6.7-7)

forța axială rezultă în doN (kgf) dacă d se introduce în ca 
șl At^ în grade Colsius.

Kfortul unitar preluat do îmbrăcăminte are valoarea :

(6.7-8)

Se observă că eforturile pot deveni întindere pentru o 
creștere a temperaturii față do temperatura do turnare (închi­
dere a bolții) și compresiune pentru o scădoro a temperaturii . 
Valorile eforturilor unitaro pot devenii relativ meri.

2 .- Variația neunjfo^^^^ P«^’
a eMo? v=l»^ poaw « <=!<« d“ă =o 

ioA & so asforsosoă rospoctlod loEos lai «."UU :

^c/ș 

-----% ds

pentru t

rezultă : (6.7-1^,
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uOmentul încovoietor are valoarea t

(6.7-11)

Expresia 6.7-11 se poate scrie sub formă adlmensională:

a/--------- —-----  CX. A C
■ te

//
Coneluzi i

(6.7-12)

- Calculele pentru obținerea eforturilor în secțiunile 
circulare din încărcările specifice tunelurilor se conduce țl- 
nînd cont do caracterul rocii în oare este executată galeria.

— Pentru fiecare tip do încărcare, so pot ooțino diagra­
mele do eforturi în coordonate generalizate, ce ușurează mult 

calculele•
- Reaoțiunoa se alege diferențiat pentru fiecare tip dc 

rocă •
- Diagramele do eforturi pentru o încărcare dată so ob­

țin prin însumarea următoarelor efecte : 

x)7™ ■+
unde t

_ S , efortul ( /£ ; 7r ) total dQt3rat UDOi

cărl q ț

“ Sq
- s„

efortul primar datorat încărcării q ?
efortul crciat do rcacțlunca muntelui calculată 

în funcție do 
to tală P a

C fi citită din tauclă ca fiind.

forța tăietoare a îne 

— Spq » Spr *

■ărcăril primare q în punctul/-/7 
eforturile -atorato presiunii pasive a
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încărcării primara q și a reacțlunii corespunzătoare» încăr­
carea din presiunea pasivă sc obține din relația :

* cC = Q

- Sa , eforturile datorate aderenței betonului ou roca.
— Eforturile datorate fenomenului de umflare a rocii pot 

fi luate în calcule ca o presiune uniformă din exteriorul exca- 
vației.

- Eforturile din temperatură pot devenii importante dacă 
execuția închiderii cheii bolții nu a fost făcută la temperate? 
ră corespunzătoare sau dacă tunelul sc golește bruso permițînd 
pătrunderea aerului în lungul tunelului»
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Capitolul 7 ~ CĂPTUȘELI DE POR^A "ARC DE CERC"

§ 7.I. - De termln^arpa.joforturilor

1 .- Reazeme rigide 

Structura sub formă orc do

Pentru cazul momentelor do
losoște legea :

ooro (fig.7.1-1) se folosește 
în execuția galeriilor tune­
lurilor executate în roci dure 
cînd pereții laterali nu au 
nevoie do sprijiniri precum 
și la bolțile centralelor 
subterane cu deschidere maro 
Secțiunea do realizează ou 
moment do inerție constant 
sau variabil în funcție do 
□uriuea încărcărilor și a 
deschiderii £ •
inerție variabile i0'

(7.1-1)

a «>«•«»»» “ ““
de legea : cosa y2

(7.1-2)

^rimoa "a" £0 dotorainu Upunînd creșterea procentul. | mărimea « > ।
•, 4. 5*. , folosind tabela 2.2-1a grosimii la nașteri ș- la 37 |

, iW*nd E^J arcului condiții do rezista-șl diagrama 2.2-4 sau l
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r»uur<> u.< ftt) .^„„„ma K<,ounolJoutolo pr0bl01u01 iuat0 ÎD 
ohola axoaluj fl5.7.l_2 sîat analoago ecl„ stabilita £a eap.3.

Deplasările adidicnsionale pe 
direcțiile necunoscutelor se 
calculează conform relațiilor 
0.1-4) s

fig 7J-? Scheme?

In rolațiilo do mai sus s-au folosit nota;. i.’.-, 02J ;[637
A q L 0zV^ ^Âioc / eM2+3o)<*. 1 Șj*(2zȘ*)°> + 3A= &J cos q

0 3

Sftos'fcosa * -tSzt “

? of*.—----- -t- j c
(7.^)

valorile aaaorleo alo iatosrolelor din (7.1-4) se o™ 

în tabelul 7.1-1.
Pentru a = O se obțin deplasările adimonslonalc în ca-

BUPT



Valorile /n?ergrelelor A, £3, C foGe) 7. f—f

A

SL-S* o 0,2 0.4 0.6 <,o
0 “ 0.000 JL5M 0,909 0,000 0,000 0,000 0,000
10° / 350 f. 380 7 380 7 376 7. 370 7.360 /. 363
20" 2.660 2673 2655 2623 2,585 2530 2,470
30° 5.630 J£505 .^^$0.

4. 605
3,660 3,535 3,385 3,2/5

40° 4,760 4.725 4 420 4. /8O 3,900 3 600
50"
60"

5.460
5.820

5.395
5,830

5,2/0 4. 9/5 4.550 4.765 3.750
5.575 0,090 4. 730 4.245 3. 7 os

70° G,/7O 6,065 5.760 6,3/0 4.790 4.265 3.790
80" 6,270 6, 760 5.820 5,345 4 600 4.270 3, 790

B

0° 0,000 8,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
/O" 1.390 7,550 A 306 7 380 7.375 /.37O /36O
20" 2.735 2730 2,7/0 2,680 2,635 2,500 2.528
30° 4.000 3.980 3,020 3,020 3,685 3,520 3,333
40° 5,74$ 5,086 4.860 4. 750 4,470 4.750 3,6/0
50" 5J30 6,050 5.8/0 5,446 4 995 4-500 4.0/5
60° 6,930 6, SOS 6, 450 5, 920 5,295 4.660 4.075
70" 7.520 7.350 6,880 6/95 5,435 4.705 4.080
80° 7.875 7.675 7//S 6,330 5,495 4.740 4090

C

0" 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
/O" O. 700 0,700 0,699 0.690 0,690 0,690 0.685
20° 7.400 7 395 7.385 /.37O 7.345 7 3/5 /.26O

30° 2 055 2.085 2.050 7 995 /92O 7.835 7.735

4o" 2. 705 2 765 2.690 2 565 2.400 2,220 2,025

50° 3,400 3,440 3.056 2 770 2465 2/65

60" 4. 790 4. zoo 3,943 3,470 3,035 8,608 2,275

70° 4-890 4- 745 4.300 3,795 3,795 2655 2,225
80"j 5 595\ 5, 3751 4.600 I 4.045 3,075 2. 665 2,230 1

zul unei structuri cu moment de inerție constant. Prin trecere

la limită se ooține :

(7.1—4a)

Inversarea ele acuteior matricol necunoscutelor se face

după relațiile t
... . 1/* = - -z- : -Kiz ' 2

(7.1-5)
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unde t

Valorile ky sînt calculate în tabelul 8.1-
Deplasările din încărcarea exterioară se scriu sub forma:

(7.1-6)

&ZP = ț-(l~COS

Necunoscute sa obțin din expresiile : 
- /<2p &±p

*1 ~ &1P~ 4
(7.1-7)

Eforturile pentru un unghi curent se obțin prin însuma- 

rea efectelor :

(7.l-d)

2»— R o a z o uie e 1P s-
. * n^n-ile au deschideri mari șl «îot reali- Tn cazul cînd oolțuo au u<

A^nînnt de elasticitate relativ mie se la zate în terenuri eu coclicicnt ae
i redarea reazemelor, ue aeooptu drept aeplasur. în considerare și ceaar

9 i =5) în reazemul X* valorile :
pozitive (llg.7.1-» in IU‘'

£ - în sensi 
A - în wons’

necuno^outoi 

noconosel*ci
X1 1 
x2 .

Tn tiruu deplasării
di0 cedarea reazemelor, neconoscu-

tolo sc deter-iiuă din :
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t ^izXa + ^±ț> + £ = o

(7.1-9)

Deplasările £ și A

pentru se obține :

2i=f * xi>co^)^Ț^

în punctai se pot ob­
ține în funcție de coeficientul 
de pat "k" al terenului și se 
oxpriită sub forma :

(7.1-10)

Explicltînd în (7»l-lo) 
valorile , /Vx din (7.1-ă)

(7.1-11)

Relațiile 7.1-9 se cxplicitează cu ajutorul expresiilor 
(7.1-11) după ce în preolaoll se transformă în ecuații edimon- 
sionale. Pentru aceasta este suficient să se Împartă ecuațiile
cu respectiv

Ffeotuînd calcnlolo so obține :

(7.1-12)

undo :
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(~ ^îz~<x. y-cos^y

(^e= + fi^jz ț/STcgs*«

(7.1-13)

In rolațiile (7.1—13), simbolizează deplasarea
elastică luînd în calcule și efectul codării reazemelor simboli­
zat prin coeficienții s

ft =. Ebeton _ j£j6etonZX±J 2. ।

r r
4. Toca.

i .o<.= -^- ~ COS Q « (7.1-14)

modificarea deplasărilor datorită încărcării exterioare 
rezultă sub forma :
fA”^/e = +/® c ~ f

Tn acest fel ecuațiile generale (7.1—12) ruuîn, ca fortx-.ți 
neschimbate. In cazul introducerii efectului cedării reazemelor 
se calculează deplasările după relațiile 7.1—13 , 7.1 W» 

a concluzie, urmărind relațiile în caro se introduce 
.„„I «o^olor, ac voao ou uoameur:!» olooturaor

depind do :
- geometria secțiunilor prin
— mărimea eforturilor po arcul st;?tic

determinat ; /
a EteLoM It raportul modulol?

. * -îmbrăcărnințli față dc col el rociirezistența a mute.^ic -
-i vn stern dc încurcai^ ’ ^ncut pentru un arc u

I
! 

i
i ।

i 
। I 
i
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loaroa p este singurul parametru oaro influențează dlstriau-
ția oforturilor în arce.

Studiul arcelor, ținînd soauia și de cedarea reazemelor
so poute face pornind do la relațiile 7.1-1? respectiv 7.1-15.

Astfel, determinantul necunoscutelor se poate
scrie : Ae 5

(7.1-16)
undo t S - (4.~C.OSc<) + 2 (d.~coso<.^

(7.1-17)
Inversarea matricei necunoscutelor se face după, relațiile

ta• ) _ Z^c*.

’ ) _ - /Sd^-cosxl.
■/e~ zr+Z^s

43 ' (7-1-lb)

(«: • > _ £2 +
2J*~ A°+/3^$

Rcloțlllc do moi sos intorosoozu. în mod deosebit prin li—

Olițelej lor/3-^^ respectiv o° • In primul caz încastrarea

SC corisideru perfecta pe cînd în cazul doi de considera cu roca

arc ol.asticitatc foarte aiou și nu se poate conta în calcule

pe ca<
Sc vode ca :
- pentru |3-?o rezultă :

- pentru rezultă :
a-c^r (7.i-.i<

s i
. ?r> nd anolot; sc obține sFfectuînd calculele, m - ।
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fA Jic o^ 5

undo :

R--(l'Co^A^-Cl-ca^c^) /\^ C^Y/-cos«27

-c^)A'1J+ (^jpiz* 

r f \f t^dd.]

Relațiile do mai sus erată că pentru eforturile x^, 
Xg tind asimptotic către valorile :

xY -* ■?/ xl -f- C/a-25)
rforturile totale so vor ser io după relațiile 7»1-U.
Arcele ou moment de inerție variabil se iupun adesea do 

așa formă P^io alegerea parametrului waw astfel îneît e- 
fortul normal maxim la choia și nașterea arcului să fio acclaș:

» = ^yi-« (7.1-24) |
Impunînd arcelor această condiție rezultă economii do j 

material față de arcul cu moment de inerție constant, ce pot a— 
junge pînă la 15 %. Din acest punct de vedere apare justificată 
folosirea acestor tipuri do arco la centrale cu volum important 

de lucrări.

lor din î neărcări_ep.rențo.

Tehnica do calcul este asemănătoare capitolelor aaterio.

astfel că onduo calculele numai pentru încărcarea proven
upxînd ca în celelalte caatrdin împingerea muntelui fig.7.2-1»

« - n« tn raoort cu valoarea integralelorsă se exprime deplasar—e -
7.1.4 sau a altora ce po' ;-oa în funcție
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pentru onvjul din figura :

f, So scriu eforturile static 
determinate într-o secțiune

— se calculează integralele definite do (7*1-6) : OC. o . Z
T^= / 

O • O /

/ ( (7*2—P)Z(c^-^3 ^co»3, df '

o

Kfectuînd oaleulelo so obține :

In relațiile 7.2-2 s-au folosit notațiile 7.1-4 și a-. 

Introdus integralele definite sub foruia t
0 » G /COSa^<1033^6/^- 3 * 3-aO

s/nfo&J'* (7.2.

Integralele din (7*2-5) Pot fi ușor calculate și intaou—
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lato analog valorilor ^,13,0.
Deplasările din încărcare aa valorile :

(7.2-4)

Necunoscutele adimensionalc se scriu cu ajutorul relații­
lor 7.1-7 iar solicitările totale ou ajutorul relațiilor 7.1-8.

In concluzie :
Bolțile galeriilor subterane efectuate în scopul execu­

ției centralelor hidroelectrice vor trebui calculate ținînd cont 
do raportul modulului do elasticitate al betonului și al rocii, 
vlărimea eforturilor variază foarte mult în raport cu valoarea 
ce caracterizează acest raport®

- Contra deschideri mari dio bolților se pot pune condi­
ții suplimentare privitoare la alegerea variației momentului do 
inerție, obținîndu—se economii ale volumului lucrării pmă la 

15
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Capitolul VIII - L ®II Uit INFLUENTA ALE EFORTURILOR 
PENTRU STRUCTURILE FOLOSITE LA 

GALERII SUBTERANE

§ 8—1.— -inXln.o'Eță-Hl.O—pcn tru
sept.5 rnoa do fer^ă succinta

!•- BQAQ^o de

Pentru încărcări co nu au fost luate în considerare în

cele oc urinează se determină liniile do

capitolele precedente 
se pot scrie ușor so­
licitările dacă se cu­
nosc liniile de influ­
ență /8k/ ele necunos­
cutelor adijicnsionalc

X® ; x£ (fie.8.1) per- 
tru o poziție oarocr- 
ro a forței, defini'’.7, 
do un unc£l curent 
G-Cfi^iP) co P~to '■ 
în zonele do variație? 

sau /3 • 1? 
influență pentru o schc .

donată încastrata la partea inxorioarj. iua sluiotrica, coni>-do...ara -i
- , * /ax/ Docroco încărcările acestor constroăreata simetric /6o/«

o „nfn ro nriCMă, linia do influență se c c5ar siiiotrio, în cc..o c
;ruioșto pontru cazi1..1. cînd fo-vța unitară oro poziție si^c

Ordonatele liniei do influență depind do direcția foryC.

po contur.
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Ih cazul oxnd forța calcă într-o poziție % (Oj J ) ex­
presiile solicitărilor pe schema static nodetorminată (adoptînd 
convenția de scicno din cop.lii) se pot scrie după cuui urmează 
(vezi fig.8-1) î

- pentru Q

- pentru 0 £ / ?]

^Ce-r);

(8.1-1)

- binfe-W • flk}- CO& (9'^1
' V(P/ (8.1-2)

La limita intervalului, pentru /- rezultă :

-^=-cosT] -v-ț=-c.oSȚ : ^. =/3<-nr (8.1-5)
" r , ' P

Tn funcție de aceste/ con±‘oi‘ox relațiilor 4*1-32 ;
se pot sorlo ofertările la zenolo respectiv

- pentru 0,4 € 1

obțin valorile t
(4); - o.^)-a,^

o G

fi «net» a= =c eforturi tn 

valul următor.
— pentru

'cas(v0^H„-fi)- COS(^-fp^
yn(<x.a^ po-fl,
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C0S(<Ko -»/3o-/3^ S/n^o+po-^

(8.1-5)

Deplasările dimensionale so fao după relațiile 4.1*11 
după eu a urinează s 

+ k2 p

&2P ~ ~k^^kzlzp]

' (8.1*6)

unde :
0 o

z/3* OK

oz 0

Necunoscutele adimonsicnaloso vor obține din relațiile: 
X* = ^12 ~ ^22

(8.1*8) 
^2 - ^12 &1P "^11 2P

Relațiile (8.1-8) permit trasarea liniei do influență n 
necunoscutelor adimonslonolo pentru cazul oînd forța colea în 

zona (°i ?)
Pentru cazul cînd f^a calcă în zona^^/^ se modl- | 

fioă earresille momentelor astfel : ।

-pentru ;
m;=o ; Nf=o j Tr^° ;

— pentru & COj^o) 

/^e)sin (&-•*) 
IP-7 (8.1-io)
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C/f^sTe :

'1

Â'^z/S .beffnc&fe:

î a y c<z B

Xz,i

ip^șp) T
Ae/’/Oeșfe 

(p^p)pt 
(p^sp

âe-f/n £31 <? / |

^>7 /») «f / ei, /3; 6^2

Ca/c u/e oza

1:5:5
1'5:0

Cq/cu/^cj no:

p

= 2

-=• 4

p- L 
k-1

tf. :=o

7G.e

^ir:L^ir 

1^ 1:I:1

« 5 1'5:5
A.; 4 /:5:0

=23_____
c a/cu/c^rci'

[Ă

r-nz/\-

>ma loQi^

tio
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(8.1-12)

(8.1-15)

(8.1-14)

La limita intervalului pentru
(p^) = "fy sinf^-Xa) j --sinf*»-*) 

(= cosfoc®-^
’ P ' (8.1-11)

- pentru&efOjPo) relațiile sub formă generală răiuîn cc3c 
sorise sub numărul (8.1-5), do asemenea relațiile 8.1-6 $ 8.1-7; 
8.1-8 răiuîn valabile în noile condiții.

Pentru cazul oînd forța calcă în porțiunea G€(OjP»j 
se obțin eforturile :

-pentru
My = N<? = T'f - O

- pentru € (Oj

Q G (O j &>) 
kz sin (Q -fi) r^r

= - sinfQ-p) 
P

- cos (e-P)

Relațiile 8.1-6 ; 8.1-7 ; 8.1-8 ră“î° valabile sub for;~ 

generală.
Calculul valorilor liniilor do influență pentru cazul

- - «r> +nn-;-o zonale Donto fi progresată d’’-oînd forța calea po rxnd xn •
- ino.ir. -VfTrZtTZÎ ’̂?. Schema poate fi aplicată pă următoarea sohoma logic

. calcă orizontal sau vertical dc ale::-și pentru cazul cînd forța
gul conturului.

robită pr!» (0.1-7) » ■■
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JT 
z

COsddQ = - ^[cos f-

(8.1-15)

• pentru (O/o<oj rezultă prin (8.1-7) U (8.1-4)

iz«s(^^j(i-C0SV-°)~(^j ^t(d-co5^o-^ sin2«a)- 

ș («a - s»?*» cos «o)

(8.1-lȘ)

Pentru cașul particular, studiat în cap.4, în caro t 
j kj-3 t fy-Bj relațiile de mai sus devin :

l,.» o.its^ - opies^] - o,m(^j 

^fi) «-1

- pentru
So calccXează îo prealabil :

K1(1-COS ^sin^o
(8>1-16)

pontrn cazai studiat :

(8.1-16 4

In funcție de rolațiHe de mai sus so calculează :

^2p =
O - 5/n/3o cosf<xo +
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pentru ^^-3 . rezultă :
= 0,230 ~ 0,102 0,054(^

- 0^77- O,Wlfi) - 07X7 fi) (8.1-17a;

Cu aceste date se poate calcula ordonatele lunci do in­
fluență

-pentru Yc(Ojț)

- ar-W - - ^>1
= 31,« - 3,017^ - wfi1^-); m )

-(31,.

- 31,^ 0,37,0^1 -OM(ț)-OK2fi) 

. (-S,MIlfi *31^)^- vsi(fi)r

-pentru <xefOj°<o} > ,
(8.W?) |

Celelalte valori so pot calcula ținînd cont do relații...

le (8*1-19) . ..
=(-K^Ln(e-^de^-^(^H 

, (e.i-2)

rxprcsmo 7^^ « —

soriu după relația 8.1-10
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CO&(<<O

(8.1-21)

Valorile-Z^a • T^g so ian conform relațiilor (8.1-17) •
Deplasările ©dimensionale sînt :

=0 ) = 0

△7x =-Ă'/Z’z-eosf<<.-«27= -3 Ci-

^I^]s-^-3&-cos(<x.0-^O~ (8.1-22)

- Psin («o -<=<■) COS^a +(<*.o~<x.']coZ>°<] ț.

; sîpt analoago color din 8.1—18 
- pentru fte (°j ^°)

= - Kz
[ rr/ •

Prin integrare^ se obține :
I,a = A&î) dO = (-K,«n(9-p)<i&=-Kl[i-c.<>* (fio-fi)]

P fi. '
= /-^z

Valurile deplasărilor :
^=o i ^ = o )

£z„ =o j S2 «. = O j ^2fi = fi + ^2fi )

(8.1-25)।

(8.1-24)

I
!

(8.1-25);
i 
i

Tn toate cazurile se calculează : 
Coi'+

/^2p = z^r zf 4 + CP

și în final :
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&2P - &1P

^2 ~ ^2 &2P
(8.1-27)

In tabelul 8.1—1 sînt calculate valorile liniei do in­
fluență • Reprezentarea grafică este dată în fig.8.1-3 ; 8.1-4 ; 
8.1-5 •, 8.1-6 .

Pentru alte tipuri do încărcări, ridicarea ordonatelor 
liniei de influență esto analoagă.

In situația în caro trebuie calculată o structură la mai 
tnulte situații de încărcări este do proferat să se ridice linia 
do influență. Calculul eforturilor, avînd linia de influență, 
devine foarte simplu.
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S 8-2

/roe^p nn P^./iî np^j^do^qp ș n

1#- Bezele do enloul
Cilii— i:&j-?..-_-»cx;.um—_s... u 1.1. —.«

încărcările ucostoi structuri fiind simetrice se va lua 
în discuție linia do influen­
ță a unei încărcări simetrice 
în raport ou axa verticală • 
Schema statică se consideră 
încastrată la partea inforioo 
ră șl liberă la cheie fi^S. 
2-1 •

Pentru o linie a forjele 
oarccero mărlinca necunoscute­
lor adimensionalo depinde d? 
poziția forței față do cont?r 

Calculele sînt prezente-

to sub lowă Gbuurilă puuttu uD w do
o. îu Cbbar» «»«>«> <* »»««« 
particularitățile respective»

Linia do influență so poate obține din caprosiilo :

X1 = K12 -KÎz^P
X2 = ^12 A°1P ~ «Î1A^

(8.2-r.)

unde :

a°2P = " -Ist^TÎhi *
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Expresiile (8.2-2) conțin valorile
ce se calculează în moduri diferite în funcție do poziția forței 
după cum urinează :

a.- pentru cazul cînd forța cade în intervalul 
so pot scrie momentele într-o secțiune curentăQ>f sub ferma :

Expresiile integralelor ea intră în relațiile (8.2-2)

sînt t j J

Celelalte integrale so pot explicita daca în prealabil 
se calculează valorile eforturilor la limita intervalelor î

<b"5>

C» acosta valori sa sori» voltii» oolleltSrllov în lc-

„ ..... «rț» «« î»b.- Pentru c< ..... ~
. . c- -adrul do baza sx-> so.-3.c •> -

:orțieneo. undo o
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hv- 0 } = o
(8.2-8)

Solicitările pentru 0 valoare curentă so pot serie 
sub forma t (MW n z . /m"\ /t’i[kHm i

(8.2-9)
]b funcție do Qcosto expresii so calculează :

< o

(8.2-11)
1 /Valorile t ^j=^(djy) So obțlQ dln (8>2-a)

făcînd = d

o.- Pentru ca.zu.1 cînd forța cado în intervalul X€(o;'r)
^u~G(Ojl] se Găsește :

I^^Oj ^~°i fyfs°
(8.2-12)

IlX^f i (8.2-19)
(r

sp poate scrie prin c ■ n ->xdc/statice.
Schema iOGicii calcul pentru precramaro la o mașină

este reprezentată în fiC‘8‘2-^»

2 (Tn eăr cnr^n

Q.« Pentru cazul cînd poziția forfoi so află pe pe.ți- 
^(0,1) , fis.8.2-?-, eforturile au valorile -

- pentru intervalul € (Oj țj
sin (e-V] i 1 f " c°s6
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unde t G
irLa liaita intervalului pentru G = ^ rezultă cforturilcl

~cos^ f * 'cos = sin ‘2-1G)

- pentru intervalul ye^o^y^/g/cy/y confort! relațiilor 
(8.2-6) rezultă :

- pentru intervalul XeCo^j^tre(O;±) se obține după

(8.2-8) : (M*X_cos^cos^fj =-yn'fj^j = ~cos
(8.2-18)

Jhtogratclo oo intră în calculul deplasărilor pot fi c:r- 
plioitate ușor dacă so ține cont de (8»2-15) I (8>2-17) ; (8«2-lCi)

după care urinează $

_/j2X — o i X

(8 c2—19)
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Expresiile dop .lăsărilor se vor calcula după rolaȘiilo 
8.2-2 iar necunoscutele din relațiile 8.2-1.

Relațiile sînt valabile atîta tixp oît forța osto în in­
tervalul (ort]

b.« Pentru cazul cînd forța cade în intervalul^yeft?/^ 
^U-eCOjd) so scriu eforturile :

-pentru '/^■(Ojz:)
- O ] ^~o j Ty ~O (8.2-20)
- pentru <■!&(. O; se odțptă o variabilă

= = ° (8.2.21)
- pentru veXo^ L) rezultă eforturile : 

^}-l) W.2-22)

Expresiile integralelor so calculează ținînd oont do 
(8.2-20) •, (8.2-21) ; (2.2-22)

i^s0/ J-2r^°

Deplasării» 51 ^0”10 d"pă

le 8.2-2 respectiv 8.2-1. 
- fni»tS SC găSCȘtO ÎO IntCrVOj. t -o.- Pentru cazul exod forța b

’ eforturile sînt distincte nuaai în c

ml iDtervel 

di" valorile depiac 
rstfel că se .fot o-
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£<P=~Z

^2P = fi* fi- X
(8.2-25;

Tjs baza relațiilor do mai suc conform schomoi logico di. 

fig.8.2-2 s-au calculai; clementele liniei do influență din tabel. 

8.2-1 pentru cazul a două înălțimi Ue - 1,5 folosită la galerii 

cu fața liberă și U.o = J folosită mai ales la centrale subterana 

Calculele sînt conduse în patru ipoteze do variație a momentelor 

de inerție.

Diagramele liniilor do influență sînt reprezentate în 

flg.8.2-3 ; 4 î 5 i 6 pentru U.» = 1,5 și flg.8.2-7 j 8 ♦, 9 ; io 

pentru u. = 5.

Avantajele conducerii calculelor la o mașină electronică 

sînt evidente avînd în vedere nruărel variantelor ce pot fi ana­

lizate.

L
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2 •*

(8.2-23)

prin intcrmodiul unei varicb 

intermediara G

^0.^(0)^ fiG.ti.2-ll efortu- 

rilo po schema do bază so ser

a*- Pentru oașul cînd poziția forței so află în porția

Jh zona aU expresiile :

cose

Iu limita intervalului 
7Tpentru0-^ so obțin efor­

turile : fMÎ:\

In intervalul 6° **

(p^j=-(d-^'fb<ri (^} = 0 î (8.2-29

Ihtobralolo co intri în calcului deplasărilor se c-c” • 

loază după relațiile (8.2-15) ; (3.2-17) î (8.2-18) :

- )2

I2T= [
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° i a
(^jadcc^ -

^j^j d^ = - (2-3fn f)

^ZX = ^0 ^IX

Expresiile deplasărilor se calculează din relațiile b»2-: 
^1P - ~Zp°s V] -(1- U»^-(4-'V} £x

△1P -/cosț’-~¥)^'n<f~^(i-e>inT)ZJ“f *^^8*2 "

* f M fZ ~ S'"

Coeficienții : ^x permit luarea în conoidcraro a

variației momentelor do inerție»

Ordonatele liniei do influență se calculează din relații­

le s &2P ~ ^12

Kn A'p - «îl &2P

b», o.- Pentru cazul în caro poziția forței se căsoșto li 

intervalul^e(O)ho) respectiv■x.G(Oj'r-) valorile ordonatelor no 

păstrează aceleași ca xn cadrul încărcării radlalo»

iolosind sohouia logică din flg.8.2-2 au fost calculate 

ordonatele liniilor do influență pentru X, ț X2 în cazul a doră 

tipuri do secțiuni (caracterizate do u, = 2^ ;a.= 3) în patru 

ipoteze de variație a ao.iontolor do inerție :

Y 9 - i.4-0
4: 5~- 5 
1:5-0 

Ordonatele liniei do influență sînt calculate în 

(8»?-2) si sînt reprezentate grafic în fic.8.2-12 ; 15 ; M ; l? 

pentru ao . 1,5 și fiG^2-16 ; 17 ; 18 , 19 pentru uo . 5 .
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Linia do jnlli^ța cute utila pentru încurcări orizontal

provenite din împingerea unifonX

sau nounif oraiă a muntelui»

a»- Pentru cazul cînd tor­

ța se aflu în zona

(fig.8ș2~2o) eforturile do alunBrl 

conturului pot fi sorise după cum 

urmează :

* pentru Qe(Oji) și e^r
^^l*'(Co&V’' co&o)

Ih funcție do aceste valori se pot scrie eforturile în

celelalte zone s
- pentru ueCO/ho) ^ae(Oi^)

(3.2->O

-pon^.

&îU-Ccosf+u./ ; i (p/° c“’'■'

nw-ui. .r»»*®»*» »“**’ C=1OT1“ «o^'^ ~ 

BUPT



270

intră în componența deplasărilor pornind do la relațiile lor de 

definiție :
£

-rd-^

I2Y = comete=fc0&f~^ (1-
1 6

1^ = a»I da =-ua(cos>^-4 

O

I„= - - “-Vicxr,i
oJ 1 7

J. = ( der =- (CLo +cosT) (d.2-57
'A / I

^2X =

Expresiile deplasărilor totale pentru cazul cînd forța 

se află în intervalul :
A° = - (UcCO^-t^^^o^Cosf)^

Valorii» Hal'1 d° OT °bîl° d!=
8.J.8. a saoolol 0.2-3 "lc01OțO Val"U° Xj' ’

* flr.8.2-21 î 22 î 25 5 24pcntrau0= 1,5
reprezentat 9

. or 97 i 28 nentru u0 = 5. Centru colcla’t 
fig.8.2-25 » 26 5 27 ; P

* „„nina'-" rrlor precedente»
linia do influență este ui- v--
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_n'''

- / 005

y '
/ ..<• 1

r '3:

| "y.rO'
__ 2/5*-^

30°

■ 7 '4./^/82-3 

cjrm/sn&k:?
73° 1 98 0

1,50

1:1:1 ^!/! u 
1 c I - ——...... ... ..^ : _____

-0,0?:; I

- / 002

\ a, 0.94 
\o,9S7

'O, 17/

-0,^40

'O7 230

-0,377

-0,273

-0,78/ fV
 1 *\

<>
; î 1

oj:o
0,00/ -o, 005 ~o( 092 -o, /G/ \-o/a/ă -O, 233

'i—
^0^23

*2 -1,002 -O, 995\-O, 975 -O, 923 \-O,832 -0,709 '0,567

1:5:5 2L 0,0/7 -0,0 /5 \\~ 0,093 -0^97 -0'307 -0, 4/0 -0,495
-f,O23 - f, 02/ -1,010 -0,902 -0,934 -0,508 -0,784

f:5:0 K '0,007 -0,057 -0^09 -0^00 -0,293 -0,380 -0,410

-1,000 -0,993 -0^93 -0,9^G -0^31 -O, 790 '0,661

3,00

\

1:1:1 2L 0,009 -O, 022 -Of 090 - O, /9G -0,295 -0^73 -0,437
xf -0,995 -0,994 -0,937 -Of9G7 -0,933 -O, 003 -0,622

i:t:o *? 0,070 -0 00/ -O, 075 -O, /£9 -0,200 -O, 332 -0,378

*2 "1, OIO -1,000 -O, 995 -O, 972 -0,927 -O,&54 -0,788

1:5:5 *r -0,049 -0,00? -0,294 -0,443 -0,802 -0,758

X2 -Ot 902 -0,902 I - O,9O2j -0,397 -0,887 -0,570 -0,547

1:5:0
1

0,030 -O, 000 i -0,09^ -0,213 -0,355 -0,508 -Of652\

2 -f,O27 -1, 003 | -Z 019 j -1,005 -O, 9OO\ -Ot 944 ~Of90o\
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!♦- Bazele de calcul

Ia calcula se adeptă

X/
\ *\ / 

^^z^Th^xZ^/ 
z\ z\Acxi /^\

/y, 8-5 - f Scfe/va sMa

i-.uos eu te 1 or p on t^n 

o^f o r i’a^d o_ oo re

secțiunea simetrică) încărcată si­

metric fi^.8.^-1^ Deoarece secțiu­

nea este folosită la presiuni mari? 

so va lua în calcule numai ipoteza 

secțiunii cu moment do inerție con­

stante

Valoarea necunoscutelor pa?, 

te fi determinată conform relații­

lor (6<l-6)
ideali)

=-^- ca.^-i)

unde : _

uouioatul încovoiat:

curentă©7’^ avîod ferea :

luncția "P(^) *f] £- £ 

rccția forței unitara xa r;

2.- Iocă.rrara

In o.ccst cas uiouion’

ta oro valoarea : o

y cosOdO (8.>-2)

c<s scrie pentru o secțiune

3crie în mod diferit în funcția Ca di- 

?nort cu conturul secțiunii.

■■vX încavoietor într-o secțiune ca.ar. ■

-sinfe-'f) (8 .>4)
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Valoarea intogralolor 8.3-2 se calculează din relații:;

lz ^MȘjcosecie^ / (ir- y}™ f co,>5)

Necunoscutele ctU^onsiosalo se scriu după relațiile

8.3-1* So obține $

xy -n- v)sln^
(8.3-6)

Valorile necunoscutelor sîat calculate în taoolul b.3-1

șl reprezentate în fie,8.3-2.

c/e s Tahe/ 8.Z--f
%| 0° i5°

1 35° | 6Oâ\ 7^\ 80^1 7Oo\ /8oJ /âa\ fGS^ /-y.

' _ __ _ ___ L—__   12..—■■ T^r.: trjai.K’-J- ir: x»r -.
0,33.9

-0,257

O, f77

-O,4f7

0, 3/3 1'^ /3O \-O/Wrf, -c7tOvf -^ 6
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ucrie inti-o Eccțlune curentaui ) l!iU ti t U1 tu Co V O X O 1 c. V • J Q

(8.>7)

TCxprosia lateralelor rezulta din re- 

lcJjiilo :
£îS +

(3.^, 
r

v xp r e s 111 o a o o ii n o s c u t c 1 or au voi orile :
X^-±[-1- cos<f+ (IT-r) 'f-
A~-l

Valorile nu^orieo alo liniilor do influența au fost o:’.- 

oulato în taoolul 13.3-2 roprozentato grafic în fie.t3.p.4. xa 

aoosto oalculo s—a considerat cil forța aio son-t^. m Lo- pcn>...J 

^(0, ț) și aro sonsnl £n sus pontru

J?0! 15° 

QS$G\ O///O 
^000\ 0,02

j raor

3D° 45°t* y,‘ ■ - -l?t- -=f-

0,257 0, ?7O
0,030 O.f^s
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.ouientul încoveicter* pe structura static determinata se

------------------- —---------- scrie sub Iernai l'iG.8»>-5*

i2 = fî^coseds- '[sinfe^+nr-yjj
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honnnn--.rnt.nl n i-mv-i o f;ni,
^i ~ ~ Tril11' ^'id-cos^- sinY[^~coi

4 = - (TT~

Vularilo nocnaoccuîoicr cînî coledeto în tebolel 8.5-J
și roprosontato grafic în fig«3*5-6*

/7a
h q° >5° 30° 45° €0"

. ,., j

i ':■

X? jr-/f/X7‘ -a.?'' > I .n a"5 \ > > ;/,

3-5-5

rr

/6^°j
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U 8•4*— Li

o r o_

1 •"* 1?~ ,9- r *• 1

Structura sub formă do arc do corc so foloscșto la ool-

țllo centralelor subterane, galeria 

caololor, gulorillo do cocos procua 

și la galerii subterane ou rocă x’oor* 

to bună» Execuția bolții so face ce 

moment de inorțio constant sau va­

riabil# Cintrolo metalice so excest‘A 

eu moment do inerție constant.

hocunoseutolo adimonsionolo, în

oho ia arcului fig»3.z!-l so obțin din relațiile :
- K12 ~ ^22 ^IP

Xz - C AlP ~ ^2P

undo :
Aip sînt deplasările ©dimensionale din oho ia e”"1 

K • sînt elementele matricii inverse a nccenorjen*-' • 

lor și depind nu-toi de forja arcu^Ui»

MVIMWUO =0 din «icțiuo =

A* - /(dd , .

. x, /’ '•roortol între uoacctul ■ '
In relațiile 3.!—- <9

„mi 7 '--.i f:.':! curent Je . Acest cco^i- 
inorțle la choin orcnlul Jo

.......... ■ continuu s-uu xn *• • ' ? C
t poate fi conoten
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forma : Lq =5

motnti^o cu ;n r?t

Coeiîeionții matricei necunoscutelor au valorile :

- / d.£-cUP = « 
O cx.

^£Z=(d.(:£-cos<f) ciy> = . (oc-

o'
^2Z =/(1- cosffd^% ~-2sw- * / cos^ (8>A(_5)

O

Flcsiontolo matricei inverse a cărei eleuonto s£nt •

Ktt 5 A22 pU f03': ezJ.oulrta 

cx = 45° , 6o° , 9o°.

£.^7\

în tabelul B®4<1 poatra dosch:C.crl

Linia de influența se va dete::- 

uiina în fancțio do direcția for^o': 

Se iau în studiu trei cazuri poj.- 

bile#

a •- Tn o: ’ re or o r o.d i ol aVI I ■■■■.-A ... * A- A • .. * -e

momentul încovoiotor pe struc­

tura do bază, pentru o soe^icno07'^ ±lG»d«zî—1 are c:<prcsj.c. : 

/Zis] = - sin(G- <?!
I Pt/

L'oplasăriio adiționale se pot calcula din u

(8.4-4) pentru • tC obține :
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< ... t,jMl...... , t |1O.

In tabelul 8*4*-2 sînt colculato acosta eloLionto și sîn 
reprezentate ~^af io în 12£>q.z^2 pentru X/ și £1^*3 ^-5 pen 

tru

f/n// /e

S73 j

nt । 
j 0,^70\O.COfj t 
-qau-f \-^6 :->zi,O':i 

■!,i?oo'r(iy^^\;•/>'//;
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uOuientul înc^voiotor so scr^ 

port cu un unghi

Deplasările so obțin

vînd integralolo impusa âo cr

10
A

rci^ino e.'î-i p0-^1 
influența. Valorile Xj ; \ s
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roprosentnto cmfir în pontru !;.i

trn X" F . .....

BUPT



ixOucctnl .încovoia tor po orcul do 

oaza se scria pentru soci; iasca ca-

roata , nG.3.4-7

) = -/cos <f- cos G) 
r'T/ 1 (8.4-8)

Valorile deplasărilor sa cclcu- 

loasă dnpă caa urmoezii :

l~(cos'f-cosG)c{6= (sin** - sin'fjj

A2-p = ^[(oc'fjcos’f-fsinoc-siofj - sM-xcos^ (8.^5)

Liniile de influenței au expresiile :

Xy = /f# Ă?P ~ KkI /P

X° * K72 ^IP ~ ^2P

Valoj?ilo I02? c.u l’o3u cslcn^jCuG £n tabelul 4 și

zontato grafic în ponton și în 11l>g~4—9 ponte â

de /n/fa&rfâ xf a

0,aw •

I 47 x°t
r5

*L
60°

X.p

00°
X/’
X? ,

~"o° r /5°r j 3o°^ 900
&, coo |- o, ofj\ - o, ofo j a, I — — —
-/ COO -O/ | 0'0^° | i ..

'^^0\ 0^00 ' — -
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en^.Ț'

C'Q ?.!?Cr\;:\O VVTT^^X 
^^^.^..^..4.,.3^» -- ..J.\.\ - J..^ :» .. • r i ț

Logoa do variație 30 accepta suo iorma :
t© = -^ = cos3q0 (u.zj-lo

Coeficienții matricei necunoscutelor se exprima analog 

relațiilor 7«l-59 vaierele lor sîr.t :

Z-ț 

^ii~~(^~ ’a') 
e-f

(S./J-XX)

A,B,C sînt explicitate în 7^-*? și calculate în• tabelul 7*1-1*

Pentru a = O so ajunge la cașul momentelor do inerție 

constante studiat anterior* rivo2?soroQ elementelor matricei 

necunoscutelor so face dopa relațiile 7«l-5«

a t - Jn a \ rea 7 o a ^r p f' ? p \ a
x^omontul încovpiotor pe structura do baza ce-

to scris în relația Ce calcule^ dopl^rilo ere;:.’.-

static determinat
cos^Q^ dO

,e)ot& S1P + j-e(^ jcosQdo

Y
Relațiile do pcî fi

Y
Pf;or

introduc urnutot^ol0 ’nCccvc-c :
_ &( sinYcos^Y 

o 7
p"= -lef zinYco^co^o^^

Valorile uur-’î-il--- « m colculnto în

8.4-5»
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r..
Vij/o,

o
r/9

0.2

//2Z 9/c vL>/or 67^ 7 7a 6 c.'/ăj- r'

0, 4 ac 0.8 AC 69

.1

j

Jl±_ 

/OD 
20°

_4,ooo_ 
1,760 _
3.070__

... 6.3/9 
_JMâ_

.4.4-O
_3.7G5

^,670

£7 J.O6Q _
/)

JȚZW

93/75 3 49930° 2,000 Z, 7^-9__ 6,790 -0,465 7 500 9, 77540° O,£95 6,979 f.^77 S,949 - f.3^0 2 299
50° -0655 -0.470 0,305 4.000 -

_
0,350 7975

1

60° yJ-ZO5_ ZO,5£O__ 
O_7l455

-7.505

-^C3_

Z./vS

- 0.585
T-2.840_

-0.930

A. 999
70° -3,035
80° -3.700 0,000 f.&/2
0° Mm 2, GOO 77 £P < -O?<Z5p_ 

-10,730-. 
.J579Â—

f.fJȘ

- 73 605
~ 73,93510° 7,300 -ă4oo_ 

^JOO^ 
-4,500... 
_O,330_ 
--DOfO—

8,_3GO_ 
.0-^15—. 
-XJPO^ 
5,07,0_

_77,J45_ 
5.470

Zâ° 7530 _2,3O3_ 7 //e3C
30° -75,305-

7Z7OO-
-(4,340
J.5^37î_

ÎS 

jH 
<1 'l 

‘ 
Bl 

8! 
81 

8

- 'ȘW? 
- /52/2

40° £,750 .7539 
.0,37O 
5500

50°
£0° 4.000
70° 4.300 j .4,000.

4. 7,00
J3- 527 - Z? 7.'?. 3 - 79,29(

Mb 7390 3, 700 I-" 2, 7/5 /5,ZM < ~ f5,2, 7

Dezvoltînd rclațlllo 8.4-12 șl ținînd cant do intesrolc-

92P=-A°1P-f^infe-^cobecoio. o

Zn final, liniilo do înființa pentru înedrenron r.

so obțin din roioți—-- :

x< = kn ^2P ~ a4p

x ț = K& p
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zeu

unde :

— ^4) sînt constante pentru un are da* •

s* calcu.loc.su din relațiile 8.4—15 pentru di­
ferite valori alo unghiului / . Variabila f întru în rela­

țiile 8.4—lp atît direct cî* și prin intermediul integralelor 

definite în relațiile 8.4-15 și 7.1-4-. lucind a = O se obține 

arcul cu iminent do inerție constant.

b.-

}.iO montul po arcul statio determinat (f ig.8.4-4) este dat

în relația (8.4-6)

(8.4-15)

Deplasările aa valorile :
A7P d6 = -si^Jc^ectG

f (3.4-1
^zp-1~ Lq (l~co&e) ^^^d&=Jcsm0- 6inf)(j-cos0)cos3a&ol&

Utilizînd definiți o- intoGSololo* introduse anterior se

ato serie : *

A’^p . X iuți If/c/y - i & - CT) ™ V

A* • / b ' *

Analiza relațiilor 8.4-17 arata cu △% î &2P sînt xur.c.

|U J. f prl» «M-* f

• Linia de inflații se obține din 8.4-1& dînd lui va- 

lori cuprinse între O Ș* * —

i ^2 orcul static determina* ?•?■- v.momentul ince.o-- - -

loaroa (fig.S^-?) 5 =-(cos*?-c.os&)

Deplasărilo din ..o

BUPT
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= cos0)co&3q&o/0

r r

&2P~ j-(l-c.os&) (^) j(£-cos&)(cps^q>s

Y /

(□e^.iy

Utilizînd do^zni^iilc anterioare alo onor integrale ce

poate scrie :

△iP - ('£>«" 2fy)~ Ct>c -C<f) coS^ Y

Valorile 8.4-23 funcții numi do vcriuoila . 0

donatele liniei do influență se obțin cu ajutorul relațiilor

8.4-14.

Tu couclt’^o s

Existența liniilor do influență pcruiito calculul m.

citărilor pentru orice tip ao Inc^c-O.
clementele necesare eonstr - Lucrarea c0n-9i.no uoauc

jcnțu» ccoa ce ușurează in 

rezolvarea problemelor ce ejav . 

tricoturilor — olosi ce în - --• 

oto.ta conținîcd un pera-otrr a 

o do varia’;xo a cocl;..^n-u^

dcdn.co deci cu un cara'/’ ’r *_ 

lc^lc a scc;-nnii> 

in’? nrimeri prezentate în 

. do iniluen!;a, cu toate el 

nor explic

întregii gaac © Iîoxa-^ 
considerabil posio^l- 

toate doueniil0 a
- 1OGOU do voricțio ad

1°poato să acopere o--c- 

ficientă exactitate* a--

ral» valabile por/---
_ Tabelele ccox^c^-• 7-

așCroasa detorainarea
*. ,.*-n 1 n nri.’a v: ' le preacn^t- -- -
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Capitolul 9 _ CJaCLusn

Prosoaca loororo faco on studiu asupra calculului ci?~ 

trolor natal lco plano a îmbri-cuuiinții Culcriilor subterane. 

uiauOrielQl este 21 si; zt £n opt ctpîtol.o tratând în acontv'— 

ziano principalele pr.'blou.u ce apar ia -

- alocarea lto?oi coa aa’ odoevată a socțiuazi colerici

— marlmea ș i rma do di c trlbnț ic o. încdrca.rilo?? ce se— 

1leita domonto.to cint.iolor motelico îuibrdcdjiintoa galeriei

• - calculul static cX structurilor ^■oloriilo’'* ^n o»’'/! 

unor scheme logico co pot coaliza rapid taai multe varion'o 

tohnioo do alcătuire a structurilor.

In capitolul 1 so evidențiază amploarea .lucrărilor seu.- 

tor ane ce urmoeza a £1 oxec‘?te<o în țara noastră ca urmare a 

re ol .izuri! creșterii ponderii enor^iox electrico ouțhiutt. pe 

oala hidro procuia și necesitatea execuției o.cost^r lucus?:. ?•- 

tr-on tLpp scurt și cu lioxînr:-i do eficiența oeooouicd.•- C' 

realizare a acestor c<7?ootevo iwv’j.reso concon <roioa a<».t a "?-

bitolor cît șl a căderilor, -ibolo 0^20 la m v-/ 

maro do lucrări sebtorenc. 2= ^ei d-cu.^ și encesIta-a ■•.•• 

studiu asupra formol, în cercării or și calculului _ >.. .

a acestor cocote. Capitelul prezintă Ci o porte din bioli',, 
n i „ x. de Jcordri. Gel o?? 5 afia oo so refera îa -

a. rin ”.-’dr,ro'un olcaont din ce în co ifiind din acest penau do
. t'Q tratat cu coa aal moio at-:.:,*portant este neecoO.. — -

3 ; c, <’Midiile și cxpoiic.’ița de p?i?P '
tocmai în acecsid

11/-»i ri • ■• * to"' obiecte n -< i'Ote-m loc ca oc.oc j p 
nu so [jasosc .-a

conducta, 
jțmlii aid^uețito tohnolOG’^- mojorno do cxcco^c,
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iuții tehnico îedră^n'^ „onv™. (.ninnM1Aj* -----aun.jyj ^.pra galeriilor au fost abordata aa' ’ 
în uițimii ani*

• v-^i-t ia continuă-a uioacntolor do inc;.-:;’ tropto sau conxint-u» - y
oste dată printr-o loCo ce conține un parametru a cărui r’ - ,

potrivii acoperă toata nocosituțilo practico do ale- a | 
acțiunilor, in lucram sdnt dote dia^no care ^cx lc^ J

Lucrarea do :'a;ă dorește că contribuia la necesitatea dej 

a cunoaște modul do lucru a acestor construcții astfel ca pro- j 

ioc berea și execuția la?? să sa facă în baza unor metode do oale:?' 
cît mai apropiate do realitate*  !

In cadro.1 o:pi?olulni 2 "Studiul formol și a încurcările’ 
galoriilcr subtoreno” r.o prezintă stadiul Geometriei socț lunii c.-J 

pornind do la definirea sub forma generală a unui tip do bază de’ 

la caro, prin particularizară, se obține o gamă foarte maro do | 

secțiuni ce pot dotisfaee toate necesitățile practico do clcăt?:;, 
re. a secțiunilor*  Prin descrierea tuturor secțiunilor pornind dej 

la una generala se dă o :aotcdă unitară do studiu a parametriIer Ș 

geometrici, do încărcare ni statici* •

Diagramele și tabeleio originale date în cadrul creste’ = 

paragraf înlesnesc conducxeoa calculului șl permit alegerea r: - ' 

pidă a parametrilor celor maa pocr.i.vlți unei situații da^e*  g? 

roușâșto, în urma studiului tuturor parametrilor, că se de fi- :

noască nu o secțiune particulară oi o familie do secțiuni emov -i 

tioo caro au proprietatea dc a avea aceeași formă (definit i ar . 

un număr minim necesar do parametrii) urmînd ca uurimoa unei 

secțiuni din crupei dc aceeași forma sa fio aleasa printr-un p
i 

r amo tr u gc o mo tr io * î

Ih cedrul unui rit pa^®*  80 8^«diază variația unac- • j 

. , ~ /H-fnMtotor xorao dc secțiuni*  Se praportolor do Inorțxo o. dixo..x^.i— 
. rin •irc-'^io constant procua și va.'--îab;^ .' ■sooțîuni cu c- --c---
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convenabilă a variației aSuio^tolor &q inerție ca avanta?. 1 < 

a putea pune condiții srpli^/jntcro pe ateu alegerea xws .tiz 

arcului»

Concluziile acestui por o gr of sînt resunate pe scurt rr:’'

Ierna :
— Pentrn galorli în rooi stlncnooo procua și la galerii

Io sub presiune do circulari, se proccnitoozd înbrăcdnînț:

cu grosiuio constanta»
- In rocile do gr al ai o 9 șlstoaso, lărl coeziune sini le- 

dioate îmbrăcăuinț ido cu variații discontinue a grosimilor»

- Galeriile e vitalelor hidroeloctvico subterane q! bel 

țilo tunelurilor eu lioxo C'-OscliLU-oro ce r^comanc.'. a fi cxcot. ca;

c u var 1 aț 1 a o ou t1 a e a ti gr u - x m x i b o --ț - x •

Uit imul por agr of i’ o s o rvat î n o ăr car 11 n r cc '. ‘ ?:: o

Ză asnprc îu^c^^’^r ni cifrelor do sprijinire o boi-i

oniizalo sopor^ lejllo do disUriboțio a col

tipuri do încărcări« O parvo 

nouenolo co produc ?.ncarej.._?z 

l'ordia unor legi do dl s.r..? ;

a crestei, por agr ol ou oii sora'.

si nu pot di prinse în calcul s’ j 

'ioticnea lor so introduce ?.’'

, .. k „ t • ețri «Gonclusia acosta
calcul uiojoriine- aur-a - <

qto£ subliniază s

- introdc c

ținu cent do conlaorcrca r 

dotorainoroa proci?au pas 

cdri prezintă an olenoi» c

itooro flecarei

Aproe
i do p 'u1’’

ti ci tete9 ci caoi.xcicnvu
crtă ca atenția d

rlto

c
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2S5 •

ou iuccriiutm do operativitate*

Ih lîwro.vo co demonstrează inporteeța deosebit?! o re­

portului dintre modulele da elasticitate a structurii do r::— 

zistonțd și aoduiul do ol aut i citate ol rocii cu coro vine ia 

contactele găsește do asemenea șt iniluon^a acostai factcr o 

supru 2ccercării ce cr:o o. tranșaite muntele ca presiune pesiv". 

Astfol^ pentru sootfar.?a oireaV.’?j.1) la presiunea unixcrea a '■':- 

rezulta din reiatid C.t-J valoarea presiunii pasiva sub i’o.vrn :
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Relația 9.1 pune în evidență și influența grosimii re­

lative a îmbrăcăminț ii, prin intermediul parametrului X •

Pentru alto tipuri do secțiuni se propun legile do va­

riație a încărcărilor din pro si un ca pasivă rozultînd și mărimea 

lor. Astfel pentru soci; lunca miner do coș avînd forma definită 

do u =; 1,5 și încărcarea din presiunea uniformă a rocii, 

scriind egalitatea dofo.vmațiilor îmbrăoăminții și a rocii rezult '

(9.2>

Aceste diagrame pot fi ccn-

strulto și pentru alto tipuri de 

încărcări sau pentru combinații 

de încărcări, c.to pun în evidență 

mărimea presiunii pasive în ra­

port cu factorul /^ • In lucrare 

se calculează tonte clementei'' 

necesara ridicării diagramelor d? 

tirjul 9.1 și 9.2 pentru toate si­

tuațiile do încărcări.

Cu cît valo orca /3 este ani 

mică, cu atît presiunea pasivă 

este favorabilă conlucrării stru

. acestor curbe rezultăturii ou muntolo.Bin v.uc-—
^nr^^c^cnt^lui fi conduce la o distrib .li cs orare a /

ție u&i favorabilii 

ficată realizarea 

tru uiirirca ivi

u.

deci

- Injecțiile ae c.^- 

zona în caro roca ore pcs-J-1-

xn

a parametrului /3 

oficiante ciai ale

ționozo prin îcc,

j c
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pasivă dool neapărat șl lateral nu numai în boita (cam s: 

nuieșto)®

Copit31i\i^ la calculul căptușelilor 

riilor subterane”® Se scrxo matricea coeficienților noounoso*‘'-* 

telox* sub o formă adimonsionclă și se definesc necunoscutele 

adimensicnalo®

Acest mod do scriere oro avantajul do a se putea gene­

raliza atît la clementele matricei coeficienților cît și necu­

noscutele® Coeficienții vor fi valabili pentru întreaga seric 

do secțiuni, geometric o.somonco.a ou alto cuvinte coeficienții, 

nu sînt legați do cît do forma secțiunii nu și do mărimea oi® 

Calculele sînt prezentate pont2?u cazul unei secțiuni și încăr­

cări do foru?ă oarecare® In paragrafele următoare ele acestui 

capitol se analizează infltrrța forței obiele și a curburii li 

nioi mediane a structurii în calculul do for maț iilor unitara și 

do for maț iilor din încărcarea ezctoriooru® Se precizează cu c.cjc 

tu ocazie relațiile ce don inflncaya procentuală a accsuor -a— 

ritul dîndu-so și dio^o do coleol (fiC.5.2-2, 4 pentru 

tul ferțoi axialo respectiv fis.J.5-1, ponton efcetul

din caro răzuită oxaot sltuațiilo oind aocs.o c 

neglijate (în raport cu c momentului încovoictor)rccpoc-

, ir, o^rs‘d<'^0’?'0 și sporul lor oroccntiv cînd trobuo luu«c j.n c^~a----- •> 1
.. i o+- •: ■• n mrcvolo pontr’J calcu-lul do Jh înehoioro so dan rcloț-x— .. p

țiilor în pnnotoîo structurii, 

for^țiilo în anoste nuooto so seric oouația 

oi uediano , ocnațio ce sn folosește pentru s 

In rep ort c^ 

dofojamaț ie 

ta)îlirca îl:

de -

rli pasive a uuntclnl®
, . - „5 «« Tnr-iniO CU OCapitolcl ss incam schemă logică pcalru cal:

eforturilor într~o
Cepitolă-to

do foruti oarccoro.

r - vato studiului c
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iau naștere din diforito încărcări în secțiunile de ferica spo- 

oiolă și mîner do coș folosite la galeriile de fugi olo centre 

Idor hidroelectrice® iM în studiu iereido cele dos fo- 

Ieșite în construcția galeriilor® Astfel, pentru se siunea uî’r 

do con so adopta por0210t-rii = 5 » c—= ^- • rc‘ 

zulta o secțiune co so poate înscrie într-un pătrat®

X^entru secțiunea mînor do coș se olog doua foruio cores­

punzătoare unor poraootri 1 uQ = 1,5 (folosita la galeriile tu­

nelurilor) respectiv uQ - 5 (folosita la galeriile înalte olo 

centralelor subterane)®
So studiază wai uiolto tipuri do variație olo momentele 

do Inorțlo astfel ca insino^l proiectant să poată eloso varie 

ția cea uai favorabila.
Schecolo logico do caice, îabolclo șl dincolo do

variație a efort orilor cv^.^ diferita tipuri do
1, m o^oci -nid al sW.oterll, cu posibilități

do studia a diferitele?? sitnaț ■pauze do variația poraast:??

lor fizici do alungai galeriei® 

In calculul cfprtar^.-sr Se se um ol oaza influența Cco...^'

bită a conlnerj.i’ii recii 

evidență cu atît ani

Aceasta se pene 

sînt conduse pe ut:?:

neforturi
Pentru seeț 3or do coș spro cxoaplu

scrie valoarea mo’-it 

□ 11 unifo^0 • 
(după una din Icg^l'

din acțiunea p

ribv O.?L/

nii pasiv 

pentru 'f

go

= 0,305 jV£ = 0,017

(vCZl

%

din re

BUPT



2'77

5*2-2) pentru f - o
= ; ^ = -^3

- Di.2 pro Sicii o a pasivă, pentru = O (veni tabela 

5*5“^ și i2,£*9—2)

^-0,275f(IS>-L)

p-.-OWf^) yo r
funcția î( /3 ,7L ) se ooțiso postea orieo tip do încărcare so’". 

pontau o como! soție do încarcă:?! dopa modelul descris postau 

obținerea relației sau curbei dio fig«9*2»

Pod tru o. o o st co.s îu.oe 

însumînd colo

/3 ) oro c?<prosia

•V

cheia bolți?. ( = O)
^.0,273-0,275^^

^.-0,036-0,637

° sfcuctssă ca moment do inerție constant cu

grosiuioa relativă Ă " 5 cz '•U^Giw.-xC c._ v^a

solicitărilor cnnl penet da no s^uceora an r.oc^t ca

modulelor do eleat

iul

aiului stauctu??i 1
EstnuÂĂ(i+^'1-Qc.aJ

E-rocâ\

ridicata după datele ca.-.cu.-.a-o ... 

Astfel da diosva-io sa pe o

tabelt'l cmturc.t •

obțină și pentru ce-oin
-z.P Vin (•'•vf’Af.nT'H e 'iSOli" (■:•? penate .......o

3?ecii c?nduc3 Ir. " .i*.’.0.

_ ere în condiții do cPei

ic.eli mult usl procs —* 

.-.v. „ d^tj. do pr^sitV'-

do încărcări în diferx 

lui madulului c.o c.j.'.-’ 

aosostclo încovo 5.o t: ev 

cumințea pro ia îueăro.'. 

mult mal avantadcoct, 

e ă pentru încăreo.r
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& apoi An secțiunea oirr.ulnr.î cțnd oPortu.! dn întind^AO (v v. • 

fioG.4—2) ost o r.cre îa caraJ'. ijcr rool dura tindo cairo o 

valoare f o ort o marje poniru recî slabe.

Tn oedra.l ocpit rialul 6 se conducă în detaliu colcăiri 

eforturilor pont.ru fioer-jo tip da încercară avînd în vedero im­

port orjț a acostai socțirai 1 a tmeiuri sub prosio.no.

So pot tr?5° eruutonx*clc oonclusîl :

- 001001010 pentru ooțincsca crorterilor în

, ,7^ <r„c".rcn-U-D spodXioo tunelurilor se condu..-?circulare d^n încarcă.....
^r: i în caro esto cizccutc.td aol!’ • • nînd cont de cnroo tex-.- xo -

- rentra i'icccro tij do in carele, so pot c-^.ne
. z. ’' • *’• '7 ('■ a *1 Or 11 J'- SC’. u o < C J L ;. > >.

arcuicl1^ do clei* or - °

mult calculele. 
r.-^r.n p* neutru ficcrrc '

* ^cac-*; - unea se

roca. A
z.^ p- ^<-rturl nertru a încarcera c* •• . se 

BUPT

pont.ru
prosio.no


ob^in prin xnsuLiarcc ^autoarelor ofooto 
S = t 5t * 5^^ * Spy * Sa

undo *

totala P a xn cu.relri i poate Pi citita din tauolu, oa Pi iod 

Por^a tuiotooro u îne^edrii pot^oro q în punctul f - TT

- £J , k - eforturile datorate presiunii pasiva a 
p q p - -

încărcării priauro q qi a reo.ep lunii coroioponsatoorj» Xecar- 

caroa din prosiuaoa pasivă so ob^ino din relația :
+ ^'T- + ^Hp

~ S m oto^tor .le dnfonato ndormtoi octonalui ca

- Vforturile datovafo xonoxonului do Mlloro a i?c2i 

pot Pi luata la ca o prosiuno uni for al din o_;too‘ioa’d

oi;cava\jioi.
• y T’f ^r *" lo iiin t o mox'l/j om p o Io /ca i i ap or u _ n ? <

eu oxocoția închideri ehoîi ool^ii na u la

ratară orc^aat^o a a J-a t’^olal se ^le/o ^’so ■. 

țînd putsandcrou ueralai loc^l tuaclaiul.
G--;2tilel 7 ca aoxe de se li ilare :;.-

'-c ccnno.aica. a. var
•coaciica so P1- - '•'

», r r,.>.. , ’ 1

dor do inoii-yio
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So propun Q aSQLlOnCa an col cal C2TG Sa țind COat GJ

elasticitatea roozlî dîrfrcr iiiodifiedrilo co trebuiesc alnjo r.^ 

tît la ealculul (relațiile 7•1*13) cit și a dep.r

sărilor din în cdrec.ro (rolaț i xlc 7 ♦1-15) •

Calculele proEcntato în acest capitol dau posibilitatea 

anal iaci corecte a efectului elasticitații auntclui asupra dlc- 

tribuțioi eforturi,la:? r.\ c.lo^Ci?, soluției celei :aai buao în 

proiectarea lor» In nraa acestor calcule se i::pun conduși ilo ;

a Bolțile fadoriilor subterane efectuate în scopul ere- 

cațic?l centralelor h?drocloetrioo vor trebui calculate ținînd 

cont do raoortul '.nodalului do elasticitate ol betonului si ol 

2*0oi 1». î*2?iuioa eforturilor vor^cra. foarte mulu m raport cu va-* 

loarca p 9 ce cerșetoriscosd acest raport»

— 'Pontj’U doscLiidori nori alo bolților se pot pene

âi-^i supllaonto^o Xn voxi^ia!. ^aen^'--

do Snasțio, obțînînd”*.co ce alo voluaulot lucrării pî?il

la 15 

prin 

iiiinato ponuSU 

1 o cran? o» S o x? - o a

•^n

lato p.

.ariene

io c

tari al rlbil .n.

celcuial OfO

:rioo în
rtc

'O
tadiate

•bații docî c. Tn o c<: copitei

tco re t x co do c.
lo.v 1

fluența pent-a --a
0 CIL2 r.C

7

c
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acestor ordonate pentru o lorgă. do secțiuni si crd

c.0 a acxona a xnc:.’.*.?cj.i?..<. •*pP2 c^^ci'j.0^0 obt In uto dori s*?c'’st *’* 

voloaroa o£or^:cx?.c:?\ diferite tio uri do lnctreărie

Cu oocsia întocmirii 1Iniilor de influență pentru croo 

eu memento do inerție fariesido s~m calculat tabolo alo unor 

funcții integrale ctorr-L mașinii electronico de calcul 

xJ'CJPT lo

In cadrul capitelului se dau șl schemele logico pentru 

programarea calculele.i .liniilor do influență la un calculator-.

In con cluz, io •

— xiatcrlaiul tcorotto șl grafic precoa și tooolclo col 

culato pentru diferite coc;;t:ni șl situații do Încărcare dau 

posibilitatea inginera*r.i p:?oIccOont co. aleagă so^uțin cea ao... 

bună șl să. conducă, ropfd colco^olo .statice și ce ros^SuCn..a o^ 

cum o cere la era netoată, crocnția ropoCo. a galeriilor co/jr.?.

no»
Cehele.

mai multor soluț ca une

pcrn.it

ce în urma unor calc 

rare a tăun tolu i cu x1 □ cturll gole.

acest sens relaț

bila problemei esto 
îmbrăcă ui nț ii ^2* 

__ îî «C*

ciulului do o.

^o foarte

n a.
30 cuno

a modulului do el c

Tn 1UC:

c nl ut ura
q aceste injccț

ntoa l
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Jcali^cmec. mor cncoro în inter?.croi muntelui micsevcou 

do asemonoa lupln^rilo. m^ntelul asupra galeriei,

bo aouy3no/c?.rcm^ ce -<_ 2jionen. importanța execuției injcc 

ții—or șl j.q părțile .'.o,u'o.‘?do de (^oAoriei pentru el ce L,?'a'cr’'’. 

roziSvC'^a pacz?J. a mur noi?!, Aceasta proscrietio osto ivncr*’‘c 

ta avînd în vedere practico. oxccnțiilor acestor infecții rumoJ 

la pax'toa superioara a galeriei, ccostoa avînd mal des rolul 

do injecții do umplutura și nd puțin do oncolMoro*

- teoccripț? ds suplicantore- co privose injecțiile de 

umplutura șl coasclldnro^ criere do aicșorcro a presiunii uunte

lulf cunoașterea cît czzcidl a modulului do elasticitate o.

rocii devin clomonto a eder concaștoro șl cp li care Joâidccd 

pot compensa o udrzro noJ’vjțdleatd a grosimii îabrdcd'jințile 

- Alegerea srețitdi sn face în funcție do drlaca d 

forma do distribuție a înd-?drd preponderente, precum și de 

oalntatca rocii9 e.sti’ol ; poners aduoțiuni sub px-os*mc (rne.ir*- 

caroci principal^ i’iind prcszuuoa inferioara a apei, Lmlo?2L'i c.:. 

tribultd) reunita socțiunua circulari ca cea mai cconomec,. 

punctul dG vedere ol p.vcl;l??Si îu.edxcarir, pentru aducțiu-' 

foța libera endo încârcav?a .principrâu poate (.loveau '

uwntolai co indica soeVir^ do ca bo.tta 

snporlocra nvînd de voriebiio la dcceh:^- r:

încărcări mori •
A legare a pe: astfel îneît

•'tule’’ la. urjecși soc^iume c.n l ,j.,, 

le devie nori se prozurd c

0 Jstorale» lapinrjerllo laterale i.arr.

nevoți laterali corbi (aeețieaaz C 

5îpniederi verticale pe radierul

pÎnsorea verticala o. a- 

Ducii îmn incjcrllc ?.o<.oj< 

tio constante pe pur<y-- 

prefera a fi preluate 

forma speciala)» Doca

BUPT



galeriei Sînt cq încastrez .. j. (..

jialt uai rigide dapa oo ponto citi din diagracolo cfc’?;-- 

rilas data în z^). cJ.q ...•--

tel ai po rodlor saa roci c? tcndi^c de uuilo.ro ce prcleid 

soe^iunl ca greșiaf; ecioriAtuautocro sau snb laica caor bc.'ți 

dGsconJosto*
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12«- Sto£fon •* Probleme boia T^^': do.?

ikavomo des Pu_p.o peiehorejorres Woldcok II • 

KJaotochnik?: 1372

13•- K^Ve^orzo^hi - uoeoni^ ^□rctiquo des sols. rdeDv^od, 

Paris 195”

14<- ui hai - ..loeanica r^cilor«Pditura didactica

pcdar?aica nuoaroctl 1932

15 ♦— £ ♦Din i k 9 A •n ot.^cXG--0 vshi ? G oJarin — Hop ar t izarca ofertă­

ri lor în Jarul eaor locrar! .Jincro subterane. Joi. 

ASadondoi UJG;J 1935

16 ♦— L.lUdurdz^la - Câinelui static el tunelurilor hidrotobrrec

^oscova 1961

17>— ♦^onșicv — Proiecte tip do căptușeli do tunolo hidro- I

tehnico di i dr opr o i o o ?,1b ili s i 1953

18G.3.Colorien - Gnic-e.'o Ce oporo voL.l - ..loceevo. 1S3?.

ig,_ v.L.l'coCorcv - Oulcc^ptcinelllor tcnel^le:? ludio'-c >;

n i c o la. or o s *. o* o o. a '- o 2? a o e ra

20.- G.G.Sai-abov și r.3.Jt’^.ova - banele hidrotehnice c. c?:--;.

lele? hidroc.tcc-irico . 19S

2*i t-» /; ePanori n — Ce-o a.c.

iluocța tounorn-';arii« -oucova
. 4 - “'Us'^cnc'Vt'ti • ilcv-DO do 122«- Tineelxn - -----

■ uincralo 7/1935 Po-Cs
. , „ .i sn■;’-1*■cancorata • _kOv~a.a25,- St»3onca ș.a.- ...

11/195'!-
, r... -t-■ n-.-TOico acntro ^.cc'ryr.r

2^,- O.KL’hn ~ Luiî-y-- ..-•-
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27 •- it*lI*Prunkol - P.ook Haadbook ASZas Copco Siiodia 

28**» A*Giloortj anta — S'd don cros te prov£aoiros dane ioc

go.loz'lG caiac? hidrooloetrio ce 3 roo^cdncs

Tr a vaez: 19 71 / 5

29•- Lolli iiercolio - dl ^onto statica provocata dalia

prossiono hidrostatica o dalia rariasioni tcr^Lchc 

dcllo ^dorio o doi poszi practicate attraverse recea, 

iruttarato - ddc^jiia Vioctriea 1/1952

>o»-* irasox’ Hufjhi — ^ccords torbio at i^avajo tenaci • f\.ost* 

Constr*5’ 1972 nr«3

51*- i’ho 1-eyorG projeot ia cooticad*l<^ - "^ator fOwor4 i>?2 

dnî^le drivoc t-7 tonele ia bard rock*

1972
^35o— Pul^ cilii - pnJ--)c?xchorvjer,.: ualJ.c^ 11

1972
Cillott D-Ge - Chelii l.oiis Power Bovclopc

Por't»! * ,rjcțo?? dowor” 1971

/loraham Kurt - Uoints - 8tond dor Kavornonbcetcehnfk

p u ap sp o 1 cho o o?-" o t toi. o t'r op o ” v. 2esorwir t

1972 nr^:-

55*- kaboowiez
..icssunG i!’j lirdi.\rco.o^^^

F* - Dio Dcdontnns d

ti r - nevi stliiwutor ^nncl Vrr>ori^eot
p6*— Artlitw Ilarold G* --j-

. f» ?Q72 nr»8"u-oste Co/ib^r*
7n oval Wbos cade:..’ iatorve.'

57.- j.C.Kcydcrv - o..............   —

53.- u.V

unoiyscs 1/X95-’:-
. „ nh T.”ca - CdlcnXttl capteycilior vricri::i'?.ilicscn, uu.^o-'' c-L

± <■•■■•> n’■”'■.v'nc.orlvlta sv.b na ncn aapccv;4 t?^O C’. O P--'‘-----^>-0.0 aa.'--V •“'■■*"
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”11 Idxo tehnice" 5/48 Jucaroști

59- naPassok *• ’jJc.^eAc ncscL'u ins talanii hidro uChnîco>..iO2cova

40 .“ iHc'SOcki Jorsc* — rnidccneo dos uîffcronto aodslcs do. sol 

sui5 ies cos^o.ir/cos dans un rovocC^ont do tunel do 

for^o ohrculoiro * 'Vino. Ihste2ech3«batha*c * trov» 

publici 2^^971

41.- A»:..c<a^ ~ ^xycricrțo ^Kloxrvi do proiectare pi conataucți 

a controlelor unbtoreao. Ghidrotohnieoskoo dtroitel 

vo 7/1955 ; 2/1957

42*- u.aainardis - Centralele hidroelectrice suotorcnc. Ic ao 

soutorrain 71/2952

4J.-. lowîn J - Centrale cnbtora.ee. fnjinecrinG 24/1950

44.-. Gh.JaCGor - ^crali-țclc octale la proiectarea tunclolor 

uab presiune Ql u floriilor blindata,la centralele
. . rf Tnstitation of Glv’lsuotcrsno®

rnyincors 3/1955

45.-
... r^eeo .„Gonctvntincscu - Calculul barajelor croite 

prin aotoda rețelelor, dtalii 9i cercetări de ^ecani 

colic nt ii ^7') x
- • -leG1 txdcxiul des b^OTOG^vontos j;?:

4S.-. Radu .eriscu *- ic <
la -cthodo de r/coo«:.’ ne^’o electrica U/19Î1

47.-
, . r -p-v’'’ - Contribuții la calcului arc -.- ..1.Jc4U,Gh.yopusl^^

j. nn '■''' ent do inerție vaa?iub.l;i..->a-.cîncc.ctratc en .....—0 *
Inat.pol-tchaie ii^oara vel— / --- •

48 .■ .■'•'j’ti ^nooiitrutc ca aoaentc c' siogaroa arcelor u^j..u ->c-
, _ ..«■'■••: <, încărcări diaMi'-enavC. ._■..

țic Vi-riCOi.- a ......-.
rna'-.ptllto^-o ......-

cnic - ^icr<2.1 c'J??bar’.i —
49. i,i • 3»jl^ > •x •cn^ir.co vcrînc - j. ' 

caloulnl
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dlst^ot»xttind Xnst«politohnio îi-disoora v?A »r

'Onio — Ii do in

dopla;

15 cil o ito:

51^

Io. d’cnc dp olo

quo3xJc

52»- J * T ol b oro - ?-• o. ^d.Pnnod

oue dos sol

j »;.•

dunod
55»- Li •Prii;co Cu.

tieu jnctwc

Con itchnicc

•ud tip 1 :cc lui nolitoh.

(pentru ci a
o i

57
hatc-s’alc oncrdiocl

tottiJeăozc jtti v. OCT

inclyop îtCS

58•- G»Gl'iecric^
;.)G dos Grnbdn,

59
do pro-

pri v 

;no c lo (

cktirov; nio po

61

ții

L'incclic ••'
CJ L*.C

■ O.
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65

do torraias Cu la dans ies clica ti era

d’ox»

adalcac^

tehnica 1/1

lunosca, 1. e-
Ț

J. dan di a.

di^ent

Assoo^/o

roc;

•o c

V j *

i’raaaoo??o ••

67•- CoV.Pavlov
Lmi

Galeria cu ic

69 dafcilu

1959

7o Liiu

c o;? a o t c n - r t x o i

rin înccrcdri pe teren

i procedee do i’cnda^ i

o crea 197^

pe pucOO

cu:

on oi

cji'inino px-ouaro

t 'M,1,1957
?jo a re z x c t cev c-

.lor

.ilor

iilor

Jac

71.- R.Asent
Buc ur cșui 197°

72^ llu,Gh.Popa, a vid, P

calculai
oci'i^ie v; l.lr

lui po.
pl ■J a.

jraiquo
7^

BUPT



BUPT


