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Prezenta lucrare este rodul a mai multor ani de documentare si studiu prin
intermediul carora am incercat sa abordez un subiect actual care se inscrie pe linia
cerintelor privind alegerea materialului optim si pozarea in conditii de siguranta a
conductelor ingropate. In cadrul studiului efectuat au fost puse in evidenta
majoritatea conductelor folosite in lucrarile de constructii hidrotehnice si de
gospodarie comunald. Au fost exemplificate modele de calcul clasic si s-a prezentat
un model de calcul cu ajutorul metodei elementelor finite pentru conductele
ingropate. De asemenea s-au evidentiat metodele de calcul hidraulic al pierderilor
de sarcina si metodele de pozare a conductelor pentru a se realiza un raport optim
cost-beneficiu. Studiul de caz a fost efectuat in conditiile aglomerarii urbane
Timisoara cu conditiile de teren din zona mlagtinoasd de campie.
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conducatorul meu stiintific, distinsul domn Prof.Dr.Ing. Gheorghe Popa de la
Facultatea de Hidrotehnica din cadrul Universitatii ,Politehnica” din Timisoara.
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Constructii, doamna Prof.Dr.Ing. Aurora Mancia de la Universitatea din Oradea
Facultatea de constructii si domnul Prof.Dr.Ing. Ion Mirel de la Universitatea
»Politehnica” din Timisoara, Facultatea de Hidrotehnica a avut de a face cu o lucrare
tehnico-stiintificda cu un subiect de mare actualitate. Fiecare pe rand mi-au facut
observatii constructive si binevenite in asa fel incat lucrarea sa fie si mai bine pusa
in valoare.

Nu n ultimul rand, am fost incurajat, determinat si sustinut in momentele
de impas de cdtre familia domnului Dr.Ing. Popescu Adrian.
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Rezumat,

Subiectul tezei este deosebit de important, exista multe
preocupari in acest sens atat in tara cat si in literatura de
specialitate. Complexitatea fenomenelor ce apar la ingropare unei
structuri, multitudinea de materiale intrate pe piata, materiale noi
carora nu li se cunoaste comportarea in timp, contextul legislativ
de azi face ca acest subiect, sa fie deosebit de actual.

Ca atare obiectivele tezei au vizat:

- Evidentierea modului de folosire a conductelor
ingropate in lucrarile hidrotehnice si de gospodarie comunalg;

+ Alegerea materialelor fin constructiile subterane
(conducte) ca solutie optima in raport cu pierderea de energie si
cost;

* Punerea in evidentd a nivelului implementarii
materialelor noi folosite la pozarea conductelor;

+ Studiu de caz - Calculul conductelor ingropate cu
ajutorul MEF;
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1. INTRODUCERE

Pamantul (in engleza Earth) este singura planetd a carui nume nu deriva din
mitologia greaca/romana. Cuvantul "Pamant" provine din latinescul "pavimentum".
"Earth" este o mostenire din engleza veche si alte limbi germanice. Exista sute de
denumiri diferite in celelalte limbi. In mitologia romana, zeita P&mantului era Tellus
- solul fertil (greaca: Gaia, -terra mater ).

Pamantul este a treia planetd de la Soare si a cincea ca marime:

= orbita: 149,600,000 km (1.00 AU) de la Soare
el diametrul: 12,756.3 km
o masa: 5.972e24 kg

Figural1.1

Abia pe timpul lui Copernic (secolul al XVI) s-a inteles cd Pamantul este o
planeta ca toate celelalte. .

Suprafata Pamantului este foarte noua. In perioada relativ scurta (dupa
standardele astronomice) de 500,000,000 de ani eroziunea si procesele tectonice au
distrus si recreat cea mai mare parte din suprafata Pamantului si prin urmare au
distrus aproape toate urmele ldsate de fenomenele geologice mai recente. Astfel, s-
a pierdut istoria cea mai recenta a Pamantului. Varsta Pamantului este de 4.5 - 4.6
miliarde de ani, dar cele mai vechi roci cunoscute au vechime de 4 miliarde de ani,
si rocile de 3 miliarde de ani sunt rare. Cele mai vechi fosile de organisme vii au mai
putin de 3.9 miliarde de ani. Nu s-a gasit nici o urma a perioadei cand a aparut
viata.

71% din suprafata Pamantului este acoperita de apa. Pamantul este
singura planetd pe care apa poate exista in stare lichida (desi s-ar putea sa existe
etan si metan lichid pe suprafata lui Titan si apa in stare lichida in "subsolul"
satelitului Europa). Apa lichida este, evident, indispensabila vietii, cel putin asa cum
o cunoastem noi. Capacitatea de incalzire a oceanelor are si ea un rol foarte
important in mentinerea unei temperaturi relativ stabile a Pamantului. Apa lichida
este responsabila si pentru procesele de eroziune si alte transformari meteorologice
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8 INTRODUCERE- 1

ale continentelor, un proces unic in sistemul solar, in prezent (e posibil sa fi avut loc
si pe Marte, in trecut).

1.1. Structura globului terestru

Stabilirea zonelor din interiorul globului terestru a fost realizata prin studiul
curbelor viteza - adancime a undelor elastice produse de cutremurele de pamant.
Vibratiile produse sunt longitudinale (P) sau transversale (S).

Vibratiile longitudinale se realizeaza in directia propagarii prin compresiunea
si dilatarea periodica a rocilor si corespund reactiei lor elastice la modificarea
volumului.

Vibratiile transversale sunt normale pe directia de propagare, viteza lor de
propagare depinde de natura mediului strabatut si de starea lor de agregare.

Pamantul este mpartit in cdteva straturi care au proprietati chimice si
seismice distincte (adancimea in km):
40 km Scoarta
40- 400 km Mantaua superioara
400- 650 km Regiunea de tranzitie
650-2700 km Mantaua inferioara
2700-2890 km Stratul D"
2890-5150 km Miezul exterior
5150-6378 km Miezul interior

CONTINENT

zona de
fanzitie

A
Figura 1. 2 Invelisurile interioare ala pimantului
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1.1 Structura globului terestru 9

Scoarta variaza considerabil in grosime, fiind mai subtire sub oceane si mai
groasa sub continente. Miezul intern si Scoarta sunt solide. Miezul extern si
mantalele sunt plastice sau semi-fluide. Diferitele straturi sunt separate prin
discontinuitati care sunt evidente in datele seismice.

S-au stabilit urmatoarele discontinuitati seismice incepand de la suprafata:

@ discontinuitatea Conrad, la 10 - 25 Km adancime;

@ discontinuitatea Mohorovici¢ intre 30 - 50 Km;

@& discontinuitatea Wiechert - Gutenberg la 2900 Km;

@ discontinuitatea Lehman la 5100 Km .

Conventional, portiunea dintre suprafata si discontinuitatea Mohorovici¢ s-a
numit scoarta; portiunea dintr-o scoarta si discontinuitatea Wiechert - Gutenberg a
fost numita manta; portiunea dintre manta si centrul Pamantului fiind nucleul ( cu
nucleul exterior si interior separat de discontinuitatea Lehman).

Scoarta sau crusta este alcatuita din patura sedimentara, patura granitica
ce este prezenta numai la crusta continentald si patura bazaltica mantaua are
fracturi de adancime, curenti de conventie si astenosfera.

Separarea crustei continentale de crusta oceanica se face in lungul zonei
neritice (a selfului continental) care separa domeniul continental de domeniul
oceanic.

Patura sedimentara a crustei continentale are grosimi ce variaza intre zero
metri si peste 15.000 m (catenele muntoase tinere si vechile scuturi continentale);
in domeniul oceanic, cuvertura sedimentara are in mod obisnuit grosimi de ordinul
sutelor de metri, in fose (fosele oceanice = portiunile cele mai adanci ale reliefului
oceanic) ajunge insa la circa 5000 - 7000 m.

Patura granitica este cuprinsa intre discontinuitatea Conard si patura
bazaltica. Grosimea ei este de 40 - 60Km sub zonele muntoase tinere (Alpi,
Himalaia) si scade la 10Km in cuprinsul platformelor vechi si ale scuturilor. In zona
oceanelor aceasta patura este subtire, discontinua (in Atlantic) sau lipseste (in
Pacific).

Crusta (continentala si oceanica) si mantaua superioara formeazad litosfera,
care este rigida. In cuprinsul mantalei superioare, aproximativ intre 100 - 400 Km
adancime se afla un strat discontinuu cu materie mai vascoasa, cu importante
variatii de densitate si temperaturd, cu proprietati plastice denumita astenosfera,
pe care aluneca usor fragmentele = placile litosferei. In astenosfera se formeaza
magmele.

Pe baza determinarii varstei absolute a rocilor prin diferite metode
radioactive a fost stabilitd varsta Pamantului la circa 5 miliarde ani si urmatoarele
ere geologice:

& era arhaica a durat 2 miliarde ani, pana la aparitia vietuitoarelor;

& era proterozoica a durat 1,8 miliarde ani pana in urma cu 600
milioane ani si este reprezentatda de evolutia vietii la alge si
artropode;

@ era paleozoica a durat 345 milioane ani - evolutia vietii ajunge la
gimnosperme si reptile;
era mezozoica a durat 155 milioane ani - evolutia vieti este
dominata de reptile;

& era neozoica a inceput acum 70 milioane de ani si dureaza si in
prezent. Este era plantelor si a animalelor actuale, s-a ajuns la
configuratia geografica actuala si s-a petrecut orogeneza alpina
(inclusiv lantul muntos Alpi — Carpati - Himalaia);
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10 INTRODUCERE- 1

& paleogenul si neogenul - ultima epoca inceputa cu 10 milioane de
ani in urma;

& cuaternarul este perioada geologica actualad, inceputa in urma cu 2
milioane de ani.

Scoarta Pamantului consta in principal din elemente litofile, comune in
silicati si soluri. Cele 80 elemente care formeaza majoritatea rocilor scoartei
terestre sunt distribuite in circa 2000 de minerale cu retea cristalina, conform razei
ionice si sarcinii.

Pamanturile reprezinta totalitatea materialelor din scoarta terestra, fara
exceptie, care se gasesc in vecindtatea infrastructurii lucrarilor de constructii,
indiferent ca este vorba de materiale necoezive (nisipuri), coezive (argile) sau
stancoase.

Prima lucrarea care a tratat pe baze stiintifice o problema importanta de
mecanica in legatura cu pamanturile — determinarea impingerii pamantului asupra
unui zid de sprijin, a fost aceea a fizicianului Coulomb, aparuta in anul 1773.

Ulterior datorita progresului staticii si a teoriei elasticitatii precum si datorita
cercetarilor din domeniul problemelor de fundatii, profesorul C.E. Pauker a stabilit o
metoda de calcul a rezistentei admise sub fundatii, pe baza suprafetelor de lunecare
la pamanturile necoezive.

O stiinta care sa tina seama de caracteristicile fizice foarte variate ale
pamanturilor s-a creat si dezvoltat incepand cu anii 1920 si continuand si in prezent.
Aceasta stiinta se numeste geotehnica sau mecanica pamanturilor.

In tara noastra deosebit de valoroase sunt lucrarile de cercetare facute

Fenomenul de apasare pe conductd a umpluturii de deasupra a fost analizat
de Marston inca din 1922. Ulterior si alti autori au adus o contributii la aceasta
problema cum ar fi: Klein, G.K. Calculul tuburilor ingropate in pamant - Moscova
1957; si Clarke, N.W.B - Incarcarile conductelor asezate in umplutura.

Pentru Romania deosebit de valoroase sunt lucrarile de cercetare facute in
legatura cu realizarea combinatului Galati unde dificultatile de fundare pe terenul
compus din loess de 18 — 20 m grosime au impus lucrari de cercetare de mari
proportii.[22]

1.2. Mecanica pamanturilor. Aspecte de ordin general.

Dupa cum a fost aratat mai sus aceasta stiinta (mecanica pamanturilor sau
geologie) incepand din secolul XX s-a impus ca un sistem unitar de cunostinte
necesare pentru a realiza diferite constructii.

In prezent se atrage atentia asupra importantei sale si in special asupra
fenomenelor care trebuiesc studiate pentru a evita accidente si a ajunge la solutiile
cele mai rationale din punct de vedere economic, al duratei si al securitatii
constructiilor.

Constructiile transmit scoartei terestre, pe care se sprijind, sarcinile din
incarcarea permanentd, utild si accidentala.

Cu totul pe primul loc intervine variatia presiunii interstitiale a apei care
intre particulele solide care formeaza pamantul - nisipul, argild, roca - este capabild
sa modifice complet conditiile de echilibru de indata ce presiunea fluidului poate
atinge o anumita valoare limita: marile catastrofe din ultimii ani sunt datorate
acestei cauze si toate problemele pe care le ridica civilizatia moderna fac ca studiul
acestei probleme sa fie din ce in ce mai necesar.
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1.3 Definitii - pamant, constructie ingropata (tub, conducta) 11

Echilibrul pamantului este datorat fortelor care leaga particulele, care sunt
de o parte forte de atractie, iar de alta parte fortele de frecare. Aceste forte
descresc repede de indata ce compactitatea ansamblului scade.

Fluidul indepartand particulele, produce astfel doua efecte la fel de
periculoase: pe de o parte rezistenta mecanica se reduce pe masura ce presiunea
creste, iar pe de alta parte se modificd in mod defavorabil eforturile limita, care
trebuie transmise de catre mediul solid atunci cdnd acesta din urma este saturat.

Echilibrul mediului solid depinde nu numai de caracteristicile mecanice, ci de
asemenea, in mod esential, de legile sale de deformatie; aceste legi sunt extrem de
complexe deoarece deformatia, nefiind reversibila, nu este functie numai de
eforturile aplicate la un moment dat ci si de deformatiile anterioare si in consecinta
de istoricul formarii mediului, Thainte de momentul considerat.

Toate mediile geologice au suferit modificari profunde de origine mecanica,
fizicd sau chimicd, de unde rezulta ca o aceeasi deformatie geologica, inainte de
aplicarea sarcinilor din constructie, este intr-o stare de efort si deformatie foarte
diferita de la un loc la altul si mai mult comportarea sa este in general anizotrop3,
din care cauza cunoasterea deformatiilor posibile este intotdeauna necesara.

Zona din patura superficialda a scoartei terestre in care se simte influenta
incarcarilor transmise de catre constructii, reprezinta terenul de fundare. [1],
[17], [222]

1.3. Definitii - pamant, constructie ingropata (tub,
conducta)

pamant:[32]
& Planeta a sistemului solar, locuita de oameni;
@® Scoarta globului terestru, partea de uscat a globului terestru;
suprafata lui (impreund cu atmosfera) pe care traiesc oamenii si
alte vietati;
& Materie din care e alcatuita partea solida a globului terestru si care
este formata dintr-un amestec de granule minerale, provenite din
dezagregarea rocilor, si din granule organice, provenite din
descompunerea substantelor organice vegetale sau animale;
#® Intindere de uscat; continent.
Pamant [33] =
=teritoriu;
=uscat
=glie;
=sol;
pamant: [34]
@ Invelis extern solid (neacoperit cu ape) al acestei planete; uscat;
@ Strat superior afanat al acestui invelis caracterizat prin fertilitate, in
care se dezvolta plantele; sol.;
& Teren.
a construi = a forma un intreg legand in mod trainic si in ordinea ceruta
partile lui componente dupa un plan prestabilit; [32]

a construi=a cladi; a dura; a face; a inalta; a edifica; a alcatui; a
intemeia. [33]

a construi # a demola[35]

constructie = compunere, alcatuire, structura executata pe baza unui
proiect [32]
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12 INTRODUCERE- 1

teava = piesa de metal, de material plastic, de cauciuc etc., de forma
cilindrica si goald n interior, cu lungime mare in raport cu diametrul ei exterior,
realizatd prin deformare plastica, prin turnare sau prin sudurd si avand numeroase
intrebuintari; [32]

teava = Piesd de forma cilindrica goald pe dinduntru, avand diferite
intrebuintari (pentru transportul fluidelor, ca element de sustinere etc. [34]

teava = tub.[33]

conducta = teava, ansamblu de tevi din metal, beton, lemn etc. sau
instalatie destinate transportului fluidelor sau materialelor pulverulente, pe un
anumit traseu... din latinescul conductus; [32]

conducta = canal, vena .[33]

a ingropa [32]
@® a acoperi cu pamant;
#® A se cufunda undeva in asa fel incat sa fie acoperit din toate partile

a ingropa [33]
@& a afunda;
@® a cufunda;
a ingropa + a dezgropa [35]

1.4. Necesitatea si oportunitatea studiului

Necesitatea si oportunitatea acestei teze deriva inca din cuvantul hidraulica
care vine de la cuvintele grecesti hidro= apa, aulos=conductd astfel rezultand
importanta deosebitd pe care o are si o avea inca din antichitate problemele
transportului apei pe conducte .

Geologia trenurilor de fundare si natura reactiilor structura-sol este o
problema foarte studiata inca din cele mai vechi timpuri existand o preocupare cu
privire la stabilitate si la executia unor lucrarii cu durata mare de viata.

Aparitia unor materiale compozite recomandate de producdtori ca fiind
ideale pentru transportul apei a fost analizata de autor cu precadere mai ales prin
proiectele executate si lucrarile urmarite pe durata executiei si exploatarii.

Numeroasele probleme de mediu aparute in zonele de transport a lichidelor
pe conducte si canale prin exfiltratii, dar in ultima vreme si prin infiltratii din si n
conducte. Exfiltratiile din conducte au un impact negativ asupra mediului indiferent
de natura fluidului transportat, apa brutd, apa potabild sau apa menajera si anume.
apa menajerda infesteazda mediul inconjurator putédnd duce la dezastre prin
contaminarea panzei freatice; exfiltratiile din conducte sub presiune a apei brute sau
potabile pot crea goluri in zonele de izvorére fapt ce poate conduce la degradari ale
mediului prin surpari, alunecari de terenuri etc.

In ultima perioada datorita fenomenului de desertizare accentuat al
intregului glob infiltratiile apei in conductele de canalizare pot schimba major
regimul din zona a apelor subterane. In conductele de apa potabild in cazul presiunii
scazute a apei din interiorul conductei poate aparea fenomenul de infiltratie a apei
subterane in interiorul conductei ce poate infesta si modifica parametrii apei ducand
la imbolnaviri in masa.

Privind descrierile de mai sus este lesne de observat ca transportul in
siguranta a apei de la sursa la consumator, de la captare la centrala sau transportul

BUPT



1.5 Obiectivele studiului 13

apei uzate de la consumatori la statia de epurare trebuie sa se faca in conditii de
siguranta maxima ceea ce a constituit preocuparea mea pentru actualul studiu

1.5. Obiectivele studiului
Studiul din cadrul prezentei teze si-a propus:

« Evidentierea modului de folosire a conductelor ingropate in lucrarile
hidrotehnice si de gospodarie comunala;

+ Alegerea materialelor in constructiile subterane (conducte) ca solutie
optima in raport cu pierderea de energie si cost;

+ Studiu de caz - Calculul conductelor ingropate cu ajutorul MEF;

« Punerea in evidenta a nivelului implementarii materialelor noi folosite la
pozarea conductelor.
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2. FOLOSIREA CONDUCTELOR INGROPATE
IN LUCRARILE HIDROTEHNICE SI DE
GOSPODARIE COMUNALA

2.1. Notiuni generale despre pamanturi

Asa cum am aratat la capitolul anterior cuvantul ingropat are sensul de
acoperit cu pamant.

Prezenta lucrare isi propune studierea comportarii lucrarilor ingropate mai
precis interactiunile intre:

& terenul de fundare;

& lucrarea propriu zisd care se poate realiza din diferite materiale:
(beton, metal, materiale plastice, fibre de sticla etc.);

& materialul de umplutura (pamanturi)

Din punct de vedere teoretic lucrarile ingropate se comporta aproximativ ca
tunelurile insa punerea lor in opera este diferita.

Privind din punct de vedere economic santul in care se pozeaza conducta
este cu putin mai mare decat diametrul acesteia aparand probleme la compactarile
din zonele de contact (teren in stare naturala - conducta - umpluturd).

Terenul de fundare este format din roci care au rezultat in decursul erelor
geologice, printr-o serie de procese tectonice.

Pentru intelegerea calitatilor fizico-mecanice ale rocilor si a comportarii
acestora sub sarcini este necesar sa se cunoasca in primul rdnd geneza acestor roci
si procesele lor de transformare.

Dupa modul de comportare fata de sarcinile transmise de constructii rocile
ce se gasesc in terenul de fundare se pot imparti in doua mari grupe si anume:

1. roci tari sau stancoase
2. roci nestancoase in care se incadreaza o mare parte a rocilor
sedimentare.

Din prima grupa fac parte rocile eruptive, rocile metamorfice si rocile
sedimentare cu o stransa legatura intre fragmentele componente. O caracteristica
importanta a acestei grupe este faptul ca rezistentele acestor roci depasesc de cele
mai multe ori rezistenta materialelor din care sunt alcatuite fundatiile si depasesc
presiunile transmise de constructii.

Rocile din grupa a doua sunt caracterizate prin faptul ca ele formeaza un
mediu discontinuu din cauza legaturilor slabe dintre fragmentele componente.
Rezistenta acestor roci este direct proportionald cu intensitatea fortelor de legatura
dintre particule, rezistenta fiind mult inferioara in raport cu rocile din prima grupa
(rocile stancoase).

Pamanturile sunt roci sedimentare detritice necimentate sau slab cimentate
formate prin dezagregari fizice sau alterarea chimica a unor roci preexistente urmat
de transport si depunere gravitationala.

Zona din patura superficiald a scoartei terestre in care se simte influenta
incarcarilor transmise de catre constructii, reprezinta terenul de fundare.[1] ,[7]
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2.1- Notjuni generale despre pdmanturi 15

Comportarea pamanturilor sub actiunea incarcarilor transmise de constructie
depinde de:
+ marimea particulelor din care este format depozitul;
4+ legatura dintre particule;
4+ interactiunea dintre cele 3 (trei) faze componente ale pamantului:
- faza solida care formeaza scheletul mineral al Pamantului;
- faza lichida — apa din golurile dintre particule — pori;
- faza gazoasa — aerul sau gazele din porii neocupati de apa.

In cadrul lucrdrilor de constructii situatia cea mai frecventd in care apar
pamanturile este aceea de suport sau teren de fundare.

Toate constructiile se realizeaza in stransa legatura si in functie de terenurile
din jur. Constructiile hidrotehnice subterane, si hidroedilitare subterane traverseaza,
sunt fundate, si ingropate in diferite tipuri de pamanturi.

Executia acestor lucrari nu este posibila fara studiul atent a doua probleme
fundamentale:

4+ caracteristicile fizice, mecanice de prelucrare. Stabilitatea in regim
natural, a terenurilor prin care trece constructia;

4 studiul comportarii structurii in contextul actiunii fortelor in mediul
fnconjurator.

Prima parte reprezinta un studiu de ordin general pentru cunoasterea rocilor
in care se executa lucrarea, sub toate aspectele.

Partea a doua studiaza comportarea statica si de rezistenta a structurilor in
contact cu terenul in care sunt executate.

Rocile sunt asociatii de minerale legate intre ele prin forte de coeziune, fie
direct, fie prin intermediul unui liant. Mineralele sunt corpuri solide, produse ale
unor procese fizico - chimice bine determinate ce au loc in atmosfera, hidrosfera si
litosfera.

Scoarta terestra este alcdtuita, in mare majoritate din roci magmatice
(eruptive) si metamorfice acoperite cu formatiuni de roci sedimentare ce pot atinge
grosimi de pand la 5000 m. [1], [7]

In ceea ce priveste rocile, clasificarea cea mai des folosita in documentatiile
tehnice este clasificarea rocilor din punct de vedere al tariei (duritatii) si reprezinta
ruperea datorita unor forte de compresiune.

M.M. Protodiaconov tindnd cont de proprietatile enuntate si in plus de
rezistentele opuse de roci, operatiilor de perforare, tdiere si detasare, defineste asa
numitul Acoeficient de tarie ,f.".

In specificarea expresiei matematice a acestui coeficient, autorul face o
distinctie diferentiindu -I dupa cum urmeaza:[1], [7], [26]

- pentru roci friabile, cu coeziune mica ft = tgp unde ¢ = arctg ft, este
unghiul de frecare interioara a particulelor;

- pentru roci cu coeziune mare:

(o

in care c este coeziunea rocii
6 = efortul unitar normal care actioneaza asupra granulei
pentru roci stdncoase si semistancoase:

(¢}
fr= —IC 2.2
t= 100 (2. 2)

in care: 6rc = rezistenta la rupere la compresiune a rocii.
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16 FOLOSIREA CONDUCTELOR INGROPATE IN LUCRARILE HIDROTEHNICE ST DE GOSPODARIE COMUNALA -2

2.2. Tipuri si materiale folosite in lucrarile hidrotehnice si de
gospodarie comunala

In lucrdrile hidrotehnice, hidroedilitare si mai ales cele de gospodarie
comunald, lucrarile ingropate au o pondere majora ele asigurand transportul apei
indiferent de natura acesteia (apa bruta, apa potabild, apa industriala, apa uzata
menajera, apa pluviala etc.).

Diversitatea foarte mare a constructiilor hidrotehnice si caracterul foarte
variat al conditiilor in care sunt puse sa lucreze necesita din partea materialelor de
constructii folosite la executia acestor lucrari caracteristici si calitati ridicate si
deosebite.

Evitarea degradarilor si distrugerilor, obtinerea unor solutii economice nu
pot fi realizate fara cunoasterea detaliatda a conditiilor de initiere - implementare - si
exploatare a constructiilor cum ar fi:

- Locul unde urmeaza sa fie pozata constructia ingropata;

- Intensitatea sarcinilor si variatia lor in timp;

- Caracterul dinamic al sarcinilor;

- Caracterul coroziv al apelor fie cele transportate fie cele
freatice;

- Variatiile de temperatura si actiunea de inghet - dezghet
etc.

Din aceasta cauza alegerea de catre proiectant si punerea in opera de catre
executant a materialelor de constructie trebuie sa tind seama de caracteristicile,
performantele si comportarea lor in timp.

Materialele de constructii pentru constructiile hidrotehnice, hidroedilitare si
cele gospodarie comunala se pot impartii in trei grupe mari si anume:

1. Materiale locale dintre care cele mai importante pentru
lucrarile hidroedilitare si de gospodarie comunald sunt
pamanturile, balasturile, nisipurile etc.;

2. Betonul sau beton armat;

3. Alte materiale referindu-ne in principal la lucrarile
hidroedilitare si de gospodarie comunala aceasta categorie
se poate impartii la réndul ei in doua si anume:

v' Materiale feroase in special otelul si fonta;

v" Materiale neferoase dintre care putem aminti cele
mai utilizate: PVC-ul; Poliesterii armati cu fibra de
sticla si insertie de nisip (PAFSIN), polietilena,
polipropilena etc.

1. Pdmanturile

Insasi din titlul prezentei teze apare cuvantul ingropat adicd acoperit cu
pamant ceea ce conduce la importanta acestui material de umplutura. Majoritatea
constructiilor de gospodarie comunala (retelele de conducte) sunt realizate prin
pozarea in teren a acestora, operatia realizandu-se prin saparea unor transee si
montarea in ele a retelelor de conducte. O pondere foarte mare a acestor retele sunt
realizate pe strazi existente in centre aglomerate ceea ce conduce in procesul de
proiectare la o grija deosebitd in alegerea materialului de umplutura, a gradului de
compactare pentru evitarea tasarilor, a surparilor si nu in ultimul rand a accidentelor
nedorite.

Din activitatea desfasurata in domeniul gospodariei comunale din Timisoara
s-a observat ca atat solul in care este executatd transeea cat si terenul de
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2.2- Tipuri si materiale folosite in luaarile hidrotehnice si de gospodarie comunala 17

umplutura reprezinta doua elemente esentiale in executia lucrarilor in conditii de
siguranta si calitate ridicata.
Executia lucrarilor de gospodarie comunala nu este posibila fara studiul
atent a douad probleme fundamentale:
4+ caracteristicile fizice, mecanice de prelucrare. Stabilitatea in regim
natural, a terenurilor prin care trece constructia;
4+ studiul comportarii structurii in contextul actiunii fortelor in mediul
fnconjurator.
Pamanturile sunt roci sedimentare detritice necimentate sau slab cimentate
formate prin dezagregari fizice sau alterarea chimica a unor roci preexistente urmat
de transport si depunere gravitationala.[7], [17], [22]

Principalele caracteristici fizico - mecanice ale pamanturilor [1],[7],
[17], [22], [26]

Greutatea specifica a rocii

Greutatea specificd a rocii reprezinta raportul dintre greutatea pamantului
(rocii) in stare naturala si volumul sau.

=S [ /m] (2.3)

in care: y este greutatea specifica a rocii
G - greutatea probei
V - volumul aparent al probei;
Greutati specifice aparente medii ale unor roci sunt prezentate in tabel
Tabelul nr.2. 1

Denumirea [tf/ym3]
Bazalte 2,85
Gabrouri 2,95
Granite 2,65
Cuartite 2,60
Marmure 2,75
Sisturi argiloase 2,50
Sisturi calcaroase 2,70
Calcare compacte 2,65
Dolomite 2,55
Pietris uscat 1,90
Pietris umed 2,00
Marna argiloasa 1,75
Marna 2,25
Gresii obighuite 2,15
Gresii compacte 2,65
Pamant de umpluturd afanat 1,40
Pamant de umpluturd indesat 1,70
Pamant vegetal afanat 1,55
Pamant vegetal compact 1,75
Pamant batut 2,10
Argild prafoasd umeda 1,75
Argild prafoasa naturala 1,60
Nisip fin uscat 1,35
Nisip fin umed 1,50
Nisip marunt uscat 1,45
Nisip marunt umed 1,60
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18  FOLOSIREA CONDUCTELOR INGROPATE IN LUCRARILE HIDROTEHNICE ST DE GOSPODARIE COMUNALA -2

Umiditatea
Umiditatea pamantului ,w” este datd de raportul dintre greutatea apei si
greutatea fazei solide din pamantul considerat:

_Ga

- & (2. 4)

w

in care: w este umiditatea pamantului
G, - greutatea apei cuprinse in golurile probei de pamant;
G; - greutatea fazei solide a probei.

Umiditatea pamantului indeosebi la argila, are o importanta deosebitd
intrucat aceasta influenteaza in mod hotarator starea de consistenta si deci
rezistenta pamantului fata de solicitarile transmise.

Umiditatea se determind in laborator prin uscarea probelor de pamant ( in
etuvda la o temperaturd 105°C) pana la obtinerea unei mase constante. Prin
cantdrirea probei de pamant inainte si dupa uscare, se poate calcula umiditatea
naturala.

Gradul de umiditate
Gradul de umiditate ,Sr” este raportul dintre umiditatea pamantului in stare
naturald si umiditatea aceluiasi pamant in stare saturata:

Sp=— W - Ca (2. 5)
Wsat  Gagat
in care: S, este gradul de umiditate
W - umiditatea pamantului in stare naturalg;
Weat — umiditatea aceluiasi pamant in stare saturata — toti porii sunt
plini de ap3;
G, - greutatea apei cuprinse in golurile probei de pamant;
Gagat — greutatea apei din proba saturata.

Dupa gradul de umiditate, pamanturile se clasifica conform tabelului nr.2.2:

Tabelul nr.2. 2
Gradul de umiditate
Tipul pamantului (S,
Uscate 0,05, <04
Umede 0,4<5,<0,8
Foarte umede 0,8<5S5, 0,9
Saturate 09<S5, <10

Porozitatea
Porozitatea ,n” se exprimd prin raportul dintre volumul total al porilor
(golurilor) si volumul total al pamantului considerat, inclusiv golurile:

”

V
n=_P 2.6
Y (2-6)

sau in procente:
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Vp
N% =100 x P (2.7)
Y,

in care: n este porozitatea
V,, - volumul golurilor din proba de pdmant;
V - volumul total al probei.

Porozitatea influenteaza direct rezistenta si stabilitatea rocilor.
In tabelul nr.2.3 sunt prezentate porozitatea categoriilor de pamanturi (roci)
cele mai importante:
Tabelul nr.2. 3

Denumirea pamantului (rocii) Porozitatea ,, n%"
Argile moi 50 -70
Argile tari 15 -30
Sisturi argiloase 0,5-5
Loess 40 - 60
Lut 31

Sol argilos sarac in humus 48
Nisip cu bob uniform 50 - 85
Nisip cu bob neuniform 15 - 30
Nisip fin (fractiunea 0,3mm) 42
Prundis fin (4 mm) 36
Prundis mijlociu (7mm) 37
Marmura 0,8-1,13
Bazalturi 0,28 - 2,75
Granit 0,2 -0,56
Argild in stare tare 18 - 35
Nisip cu pietris 20 - 40
Pietrig 30 - 55
Nisip 20 - 45

Indicele porilor
Indicele porilor e este raportul dintre volumul porilor (golurilor) si volumul
fazei solide a pamantului considerat:

V,
e=_F (2. 8)
Vs
in care: e este indicele porilor
V,, - volumul golurilor din proba de pdmant;
V, - volumul fazei solide.

Gradul de indesare(compactare)

Pamanturile necoezive au o comportare diferita fatd de solicitarile
exterioare, in functie de marimea porozitatii. Un pamant cu o porozitate mai mica -
mai indesat are o rezistenta mai mare si o deformatie mai mica decat unul afanat

Porozitatea pamanturilor variaza fintre valori limita mari, de aceea
porozitatea absoluta nu reprezinta mijlocul cel mai bun de caracterizare a starii de
indesare.

Din acest motiv se introduce porozitatea relativa sau gradul de indesare care
se exprima astfel:

__Cmax ~€ (2. 9)

Ip
€max — €min
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20 FOLOSIREA CONDUCTELOR INGROPATE IN LUGRARILE HIDROTEHNICE SI DE GOSPODARIE COMUNALA - 2

in care: I, este gradul de indesare
€max — indicele porilor in starea cea mai afanata a pamantului
considerat;
€min — indicele porilor in starea cea mai indesata;
e - indicele porilor in starea netulburatda a pamantului cercetat.
Gradul de indesare variaza intre limitele de 0 si 1 dupa cum este
prezentat in tabelul nr.2.4.

Tabelul nr.2. 4

Tipul pamantului Gradul de indesare (Ip)
Pamant afanat 0<1,=1/3;
Pamant cu indesare mijlocie 1/3 <1y <2/3
Pamant indesat 2/3 <1y £1,00

Capacitatea de indesare
O caracteristica fizica proprie fiecarui tip de pamant necoeziv este
capacitatea de indesare:
Dj = €max ~ €min (2. 10)
€min

in care: D; este capacitatea de indesare
emax — indicele porilor in starea cea mai afanata a pamantului
considerat;
€min — indicele porilor in starea cea mai indesata.
Cu cat este mai mare capacitatea de indesare, cu atat pamantul considerat
poate avea variatii mai mari ale volumului, si deci tasari mai mari sub constructii.

Compresibilitatea paméanturilor
Compresibilitatea reprezinta capacitatea pamanturilor de a se deforma sub
actiunea incarcarilor de compresiune.
Fenomenele care au loc n interiorul unui masiv de pamant pe durata
procesului de deformare generat de o compresiune sunt:
+ reducerea porozitatii pamantului — deplasarea particulelor —
reasezarea intr-o forma mai indesata — compacta;
4+ eliminarea apei libere si a aerului din porii pamantului — reasezarea
particulelor — interspatii mai reduse;
+« comprimarea elastica a particulelor solide si chiar strivirea local3;
4+ deformarea — reducerea grosimi invelisurilor de apa absorbante;
+ comprimarea si dizolvarea partiala a apei si gazelor din pori.
Procesul de deformare in timp a pamanturilor sub actiunea unor incarcari
constante porta denumirea de consolidare.
Durata procesului de consolidare a pamanturilor este conditionata de viteza
de eliminare a apei libere din pori, care la randul ei depinde de permeabilitate.
Pamanturile au diverse valori medii ale coeficientului de permeabilitate si

anume:

argila k = 107 cm/s;

nisip argilos k = 1073 - 10> cm/s;
nisip fin k = 103 - 10 cm/s;

+
+
+
4+ - nisip mediu k = 1072 - 103 cm/s;
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4+ - nisip mare k = 10! - 102 cm/s;
4+ - pietris, prundis k = 10 - 10! cm/s.
Pentru exemplificare se prezinta curbele de variatie a deformatiilor pentru
pamanturile argiloase si pentru cele nisipoase.

S | Pamanturi nisipoase Argile

—

timpul

\

timpul

g

deformatia incarcare
deformatia incarcarea

—

Figura 2. 1 Curbele de variatie a deformatiilor

Cunoasterea capacitatii de deformare a pamanturilor este o problema
fundamentala a geotehnicii deoarece pe baza caracteristicilor de compresibilitate se
pot evalua si prevedea deformatiile pe care terenul le sufera sub actiunea
incdrcarilor.

In laborator pentru studiul compresibilitatii pamanturilor se utilizeaza
aparatul numit edometru.

Elementul principal al acestui aparat il constituie caseta edometrica
prevazuta cu un inel cilindric rigid in care se pune proba. Asupra probei se aplica in
trepte o incarcare verticala de compresiune cu ajutorul unui piston. Pentru a se crea
posibilitatea eliminarii apei din pori proba este intercalata intre doua pietre poroase.
De asemenea aparatul este prevazut cu tuburi necesare eliminarii apei sau a
inundarii incintei cand incercarile se efectueaza in conditii de saturare.

Principala caracteristica a incercarii de compresibilitate efectuata cu ajutorul
edometrului constd in faptul ca deformarea laterald a probei de pamant este
impiedicatd complet, astfel proba suferind numai deformatii verticale.

Fiecare treapta de incdarcare este mentinuta pana cand practic procesul se
incheie adica deformatiile prin comprimare raman constante. Deformatiile verticale
finale se masoara cu ajutorul unui microcomparator.

Pe baza rezultatelor incercarii de compresibilitate in edometru se pot trasa:

1. curba de compresiune - tasare;
2. curba de compresiune - porozitate.
Clasificarea pamanturilor dupa compresibilitate se face conform Tabelului

nr.2.5.
Tabelul nr.2.5
. Coeficientul de
Compresibilitatea pamantului eh:j?):rehtlll-igée It\:lﬂefo:n:;t:; compresibilitate a,
3 <1/kPa>
Practic incompresibil >50000 >3x107°
Cu compresibilitate redusa 20000 +50000 3x10° +1x10™
Cu compresibilitate medie 10000 +20000 1x10™* +2x10™*
Cu compresibilitate mare 5000 +10000 2x10° +4x10™
Cu compresibilitate foarte mare <5000 >4x10™
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Faptul ca la incercdrile efectuate in edometru deformarea laterald a probei
de pamant este complet impiedicata aceasta nu realizeaza intotdeauna conditiile de
deformare a straturilor de pamant din naturd. De aceea in prezent se considera ca
deformabilitatea (compresibilitatea) pamaénturilor este mult mai bine caracterizata
prin modulul de deformatie liniard E care se determind in conditii de teren.

In ,situ” (pe teren) cea mai folosita metoda pentru determinarea
compresibilitatii pamanturilor este incercarea de incarcare a unei placi rigide
(incercarea pentru determinarea modulului de deformatie).

Aceasta incercare consta in a masura tasarile ,w” ale unei placi circulare de
raza R rigidd asezata pe teren si a raporta presiunile ,p” exercitate pe placa la
tasarile obtinute.

Modulul de deformatie este prin definitie raportul p/w.

Din teoria lui Boussinesq, privind incarcarea la suprafatd a unui corp
semiinfinit elastic de modul E se deduce:

n pR(L - p?)
w > E (2. 11)
in care: w este tasarea
p - presiunea exercitata pe placa;
R - raza placii circulare;
n- coeficientul lui Poisson
E - modulul de deformatie liniara.

E=PTRr1-u?) (2. 12)
w2

Valorile orientative ale modulului de deformatie liniara E pentru terenuri
necoezive este prezentat in tabelul nr.2.6:

Tabelul nr.2.6
Valorile E de calcul in kPa pentru
Denumirea pamanturilor necoezive indicele porilor ,e"” egal cu:
0,45 0,55 0,65 0,75
Nisip cu pietris, nisip mare si mijlociu 50000 40000 30000 -
Nisip fin 48000 38000 28000 18000
Nisip prafos 39000 26000 18000 11000

Valorile orientative ale modulului de deformatie liniara E pentru terenuri
coezive este prezentat in Tabelul nr.2.7:

Tabelul nr.2.7
Denumirea si Valorile E de calcul in kPa pentru indicele porilor ,e”
consistenta
pamanturilor
coezive 0,45 0,55, 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05
Praf nisipos
0,25 <I.<1,00 32000 24000 16000 10000 7000 - -
Praf, praf
argilos, argila | 34500 | 27000 | 22000 | 17000 | 14000 | 11000 -
prafoasa
0,75 <I.<1,00
Argild nisipoasa -
0,50 <1.<0,75 32000 25000 19000 14000 11000 8000
Argild _
0,75 <I.<1,00 28000 24000 21000 18000 15000 12000
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Denumirea si Valorile E de calcul in kPa pentru indicele porilor ,e”
consistenta
pamanturilor 0,45 0,55, 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05
coezive
Argila grasa
0,50 <I.<0,75
Praf nisipos
0,25 <I.<1,00
Praf, praf argilos
0,75 <I.<1,00
Argila prafoasa,
argild nisipoasa 35000 28000 22000 17000 14000 - -
0,50 <I.<0,75

- - 21000 18000 15000 12000 9000

35000 24000 17000 11000 7000 - -

40000 33000 27000 21000 - - -

Coeziunea, unghiul de frecare interioard, rezistentd la taiere si forfecare a

rocilor
a) Coeziunea "c” este forta de legatura intre fragmentele solide ale unei roci
sau pamant. Se masoara in daN/cm2.

b) Unghiul de frecare interioard @:
f=tgp=" (2. 13)
(o)

in care: f- unghiul de frecare interioara
T - rezistenta la tdiere si forfecare;
s - efortul de compresiune al probei.
c)Rezistenta la tdiere si forfecare t a rocilor si pamanturilor este valoarea
limita a rezistentei opuse unui efort de forfecare, pentru care se produce ruperea
prin alunecare — este efortul maxim unitar care se dezvoltd intr-un plan de
alunecare in momentul ruperii.
Pentru pamanturi coezive:

T=Cc+otge (2- 14)
Tabelul nr.2.8
Tipul pamantului coeziv Unghiul de frecare interioara ¢
Argila 5°-12°
Argila marnoasa 3°-6°

Pentru roci necoezive c = 0 — 1 =octgo

Factorul care influenteaza cel mai mult marimea rezistentei la forfecare a

pamanturilor necoezive este starea de indesare.
Tabelul nr.2.9
Unghiul de frecare interioara ¢ =
unghiul taluzului natural

Nisipuri indesate 35° - 45°
Nisipuri afanate 28° - 34°
Pentru nisipuri la care continutul de nisip fin
sau praf este sub 5%

Tipul pamantului necoeziv

=30° +15xI, (gradul de indesare)
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Rezistenta elastica a rocilor

In mecanica rocilor rezistenta elastica a rocilor este reprezentata prin

coeficientul de rezistenta elastica k:
E

<= drnr

(2. 15)

in care: k este rezistenta elastica a rocii

E - modulul de elasticitate al rocii;

W — coeficientul lui Poisson — coeficientul de deformare laterala; -
coeficientul Poisson variaza in mod obisnuit intre 0,1 -0,50
fiind mult influentat de umiditate.

Valori orientative pentru coeficientul Poisson pentru pamanturi este

prezentat in tabelul nr.2.10
Tabelul nr.2.10

Denumirea pamantului 1]
Nisipuri uscate 0,1 -0,25
Nisipuri saturate 0,44 - 0,49
Nisipuri 0,26 - 0,29
Nisipuri prafoase 0,30
Argila nisipoasa 0,30 - 0,40
Argile prafoase, prafuri argiloase 0,33 - 0,41
Argile 0,40 - 0,45
Pamanturi cu deformatii plastice mari 0,50

in Tabelul nr.2.11 sunt date cateva valori ale rezistentei elastice a celor mai

importante categorii de roci.
Tabelul nr.2.11

. « Rezistenta elastica specifica
TIPUI de rocd Ko = k x Jexcavatie

Sisturi cristaline foarte alterate 10

Marne 12 - 25

Argile compacte 60 - 100

Gresii slabe 150 - 220

Sisturi cristaline verzi sanatoase 400 - 500

Granit fisurat slab alterat 400 - 650

Granit masiv 100 - 2100

In procesul de implementare si urmérire a lucrdrilor de canalizare executate
fn municipiul Timisoara s-a observat necesitatea cunoasterii amanuntite a terenului
prin care trece constructia. In cele ce urmeaza sunt prezentate cateva fise
geotehnice din zone ale municipiului Timisoara unde s-au realizat lucrari de
canalizare.

Zona in care este amplasat Municipiul Timisoara a fost o zond mlastinoasa
de aceea alternanta terenurilor slabe si mai ales a umpluturilor de diverse forme
face din aceasta zonda, o zonad cu probleme de stabilitate si de fundare a
constructiilor.

In cele ce urmeaza se prezinta cateva fise de foraje geotehnice semnificative
pentru Municipiul Timisoara. Forajele geotehnice au fost facute pentru lucrarile de
reabilitarea retelelor de canalizare din zonele vechi ale municipiului Timisoara si
extinderea retelei in zone ce nu au beneficiat de acest serviciu. Astfel lucrarile s-au
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desfasurat in 5 zone din municipiul Timisoara fiind reabilitatd o lungime de 12 km si
realizata o extindere de 8 km si anume:

+ Zona Mehala;

+ Zona losefin;

4+ Zona Freidorf;

+ Zona Stadion;

+ Zona UMT.

Caracteristicile terenurilor din amplasamentul conductelor hidroedilitare de

canalizare conform fiselor geotehnice se prezinta astfel:

1. Greutatea volumica
Tabelul nr.2.12

Tipul terenului In stare naturala In stare uscata

y <KN/m3> y <KN/m3>

Argila cenusie negricioasa plastic vartoasa 19,00 - 20,00 15,50 - 16,30

umeda

Argild prafoasa 19,50 - 20,50 16,00 - 16,80

Arglla_ nisipoasa c_aferﬂne cenusie cu zone 20,00 - 20,50 16,80 - 17,30

feruginoase plastic vartoasa

N|S|p_ argilos cafeniu inchis plastic 19,00 15,20

consistent saturat

N|S|p_arg|Ios_ galben cu zone roscate 19,00 15,95

plastic consistent umed

2. Gradul de umiditate
Tabelul nr.2.13

Tipul terenului Gradul de umiditate
S,

Argild cenusie negricioasa plastic vartoasda umeda 0,82-0,88
Argild prafoasa 0,95 -1,00
Argila nisipoasa cafenie cenulie cu zone feruginoase 0,94 - 0,98
plastic vartoasa

Nisip argilos cafeniu finchis plastic consistent saturat 0,93

Nisip argilos galben cu zone rogcate plastic consistent umed 0,75

3. Porozitate si indicele porilor
Tabelul nr.2.14

Tipul terenului

Porozitate <%>

Indicele porilor

Argild cenusie negricioasa plastic vartoasa 39,00-41,00 0,64 - 0,69
Argild prafoasa cafenie 38,00 - 39,00 0,61 -0,64
Arglla_ nisipoasa c_afeljle cenusie cu zone 36,5 0,58
feruginoase plastic vartoasa

N|S|p_ argilos cafeniu inchis plastic 42 0,72
consistent saturat

Nisip argilos galben cu zone roscate 40 0,67

plastic consistent umed

in toate fisele de foraj, apa subterana a fost prezenta la cote foarte inalte.
Acest lucru face dificila pozarea conductei, in majoritatea cazurilor aceasta fiind
pozata sub cota de prezentd a apei.

Pe parcursul executiei pentru mentinerea uscata a transeei au fost folosite
statii de filtre aciculare pe toata durata de pozare a tuburilor.
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2. Betonul si betonul armat

Betonul este un material de constructie mixt, obtinut din agregate, ciment si
apa, amestecate in anumite proportii. Dupa hidratare si hidroliza, cimentul se
intareste si inglobeaza agregatele. Pentru a imbunatati proprietatile betonului se
adauga aditivi si adausuri.

Betonul este caracterizat de rezistenta relativ mare la compresiune si
rezistentd mica la intindere. In functie de calitatea betonului, raportul dintre aceste
rezistente (R. la compresiune si R; la intindere) este cuprinsa intre limitele:

Re/ _
At ~10...20 (2. 16)

De asemenea capacitatea de deformare a betonului este limitata, betonul
fiind un material casant.

Datorita acestor proprietati, n cadrul lucrarilor hidroedilitare si de
gospodarie comunala, betonul simplu poate fi utilizat rational in structurile in care
este supus la compresiune si anume in caminele de mici dimensiuni fara adancime
mare, in fundatii la unele structuri din cadrul statiilor de pompare, alimentare cu apa
sau a celor din statiile de epurare etc.

Comportarea betonului se poate Tmbunatatii substantial daca in zonele
intinse ale elementelor de rezistenta se dispun bare din otel (armaturi) astfel
obtindndu-se beton armat care este un material compozit cu proprietdti specifice.

(6]

In cadrul lucrdrilor hidroedilitare si de gospoddrie comunald utilizarea
materialelor de tipul beton si beton armat pentru lucrarile ingropate este frecvent
utilizat pentru realizarea: caminelor de vane precum si la caminele si camerele de
canalizare.

De-a lungul anilor in constructiile de gospodarie comunalda au fost utilizate
cu precadere pentru realizarea retelelor de canalizare conductele de beton simplu,
beton armat iar pentru realizarea retelelor de alimentare cu apa beton
precomprimat.

Din pacate in Romania utilizarea conductelor de beton si beton armat s-a
dovedit ineficienta si anume prin faptul ca aceste conducte aveau defecte majore
chiar din procesul de fabricatie (mufe cu lungime mica si fara garniturd), etansarea
lor era un proces greoi, greu de controlat si cu garantie de viata foarte mica. In timp
aceste conducte s-au degradat major si astazi ne gasim in situatia ca exfiltratiile
sunt foarte mari fapt ce aduce o degradare majora asupra mediului inconjurator.
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Figura 2. 8 Tuburi circulare din beton simplu

Tuburile din beton simplu au fost folosite in trecut foarte des deoarece se
puteau executa usor ca prefabricate pe orice santier din materiale locale (nisip,
pietris) si puteau Tmbraca orice sectiune dorita. Acest tip de tuburi au prezentat un
dezavantaj important si anume ca aveau porozitate si capacitate de absorbtie foarte
mare. Din punct de vedere al curgerii, aceste tuburi de asemenea prezinta
dezavantajul unui coeficient mare de rugozitate.

Acest tip de tuburi s-a folosit in cadrul gospodariilor comunale mai ales in
sistemele de canalizare, functionari fara presiune.

Se disting urmatoarele tipuri de tuburi:[4],[16],[28]

4+ Tuburi circulare cu mufa fara talpa pentru imbinari umede;

Figura 2. 9 Tuburi circulare cu mufa fara talpa pentru imbinari umede
Acest tip de tuburi cu imbinari umede se etanseaza prin umplerea mufei
curate cu franghie negudronatd si mortar de ciment, cu frdnghie gudronata si chit
bituminos sau cu ciment.

4+ Tuburi circulare cu mufa fara talpa pentru imbinari uscate;

| L |

T =1

Figura 2. 10 Tuburi circulare cu mufa fara talpa pentru imbinari uscate
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4+ Tuburi circulare cu mufa cu talpa, pentru imbinari uscate;

Figura 2. 11 Tuburi circulare cu mufa cu talpa pentru imbinari uscate

Acest tip de tuburi cu imbinari uscate se etanseaza cu ajutorul inelelor de
cauciuc.
4+ Tuburi circulare cu cep si buza fara talpa;

R

| L |

Figura 2. 12 Tuburi circulare cu cep si buza fara talpa

4+ Tuburi circulare cu cep si buza cu talpa;

Figura 2. 13 Tuburi circulare cu cep si buza cu talpa

4+ Tuburi ovoidale cu cep si buza cu talpa.

Figura 2. 14 Tuburi ovoidale cu cep si buza cu talpa
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Figura 2. 14 Tuburi ovoidale cu cep si buza cu talpa

Existd trei sisteme principale de confectionare industrialda a tuburilor din
beton simplu:
<+ Prin vibrare;
+ Prin presare;
+ Prin vibrare si presare.

Tuburile din beton simplu au in general diametre interioare mici 150mm -
600mm, lungimi reduse 1,00 - 2,50 m.

Datorita dezavantajelor acestor tuburi in ultimii ani folosirea lor a fost tot
mai redusa.

Conducte de beton armat se executa cu diametru pana la 2,00 m, grosimi
obisnuite ale peretelui de 2... 12 cm si lungimea de 2 ... 10 m. Dimensiunea
maxima a agregatelor folosite pentru betonul din peretele tubului poate fi 1/3 din
grosimea peretelui.

Armatura de rezistentad poate fi asezata in spirald sau in inele asezate pe un
rénd sau douad randuri. Armarea cu un inel simplu de armatura se foloseste numai la
diametre sub 1 m, la care grosimea peretelui nu este in general suficienta pentru o
armatura pe doua randuri.

La conductele supuse la presiunea interioara a apei, armatura inelara
trebuie dispusa in centrul de greutate al diagramei eforturilor unitare de intindere,
adicd mai aproape de interiorul tubului. Acoperirea de beton a armaturii trebuie sa
fie de minimum 2 ...2,5 cm.

Tuburile de beton armat au in general urmatoarele forme:

4+ sectiune circulara;
<+ sectiune circulara cu talpa;
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4+ sectiune ovoidala. Tuburile ovoidale se aplica atunci cand curgerea
este cu nivel liber.

Principalele procedee de fabricatie ale tuburilor de beton armat sunt: inde-
sarea mgcanicé, presarea, vibrarea, centrifugarea, vibrovacuumarea.

In cazul procedeului prin indesare mecanica tuburile se toarna in tipare ver-
ticale alcatuite din doud mantale concentrice. Betonul se toarna in tipar in straturi
de 10 cm, care prin indesare cu ajutorul unor maiuri speciale trebuie sa se reduca la
circa 7 cm.

In cazul procedeului prin presare, compactarea betonului se realizeaza prin
rotirea cilindrului interior al tiparului. Metoda este eficienta la diametre mici, fiind
limitata la un diametru de 75 cm.

In cazul vibrarii, compactarea betonului se obtine cu ajutorul vibratiilor
transmise tiparului prin diferite metode.

Tuburile executate prin centrifugare se executa in pozitie orizontala,
realizarea formei si compactarea betonului obtinandu-se cu ajutorul fortei
centrifuge. Tuburile centrifugate se fabrica obisnuit cu diametre intre 400 si 1500
mm si lungimi de 2,5...6,00 m, aceste limite putdndu-se extinde. Tuburile se
armeaza longitudinal si in spirala cu o acoperire de beton de minimum 10 mm.

Avantajul principal al tuburilor centrifugate consta in calitatea superioara a
betonului realizat, caracterizat prin mare compactitate si etanseitate.

Procedeul de fabricare a tuburilor prin vibrovacuumare consta din folosirea
simultana la confectionarea tuburilor a vibrarii si vacuumarii. Vacuumarea consta in
extragerea aerului si apei in exces din beton, prin anumite portiuni din suprafetele
tiparului cu ajutorul vacuumului produs de o pompa de vacuum.

Prin vacuumare rezulta un beton foarte compact si impermeabil. Sistemul
prin vibrovacuumare necesita mai multd manoperda decat in cazul centrifugarii
deoarece exploatarea (intinderea panzei filtrante) si manipularea cofrajelor sunt
operatii mai dificile.

Tuburile precomprimate se bazeaza pe principiul aplicarii unui efort initial de
compresiune in beton, pentru a se compensa eforturile de intindere produse in
special de presiunea interioara a apei. Astfel s-a extins domeniul de folosire al
tuburilor din beton pana la 10... 15 atmosfere si chiar mai mult.

Precomprimarea inlaturd de asemenea unul din principalele dezavantaje ale
tuburilor de beton armat si anume insuficienta utilizare a armaturilor. Alungirile
specifice de rupere prin intindere a betonului sunt de ordinul a 0,1 ...0,2 mm/m.
Aceasta inseamna ca, la armaturi obisnuite, pentru tuburi de beton armat eforturile
maxime admise sunt de 200... 400 kg/cmz. Peste aceasta limita apar fisuri care
reduc sensibil impermeabilitatea tubului. Precomprimarea betonului din peretii
tubului prin pretensionarea armaturii permite folosirea otelului pana la limita de
rezistentd, deci mult mai economic.

Tuburile precomprimate se executa in general cu diametre de 400 -1500
mm si lungimi de 3,00... 6,00 m. Fabricarea lor se desfasoara in fabrici specializate
sau in poligoane de santier.

La noi in tard s-a consacrat fabricarea tuburilor precomprimate de tip
PREMO.

Acest tip de tuburi au avut o larga raspandire in procesul de executie inca
din anul 1961 si pana prin anii 2000 au fost instalati mii de km in tara folosindu-se
in realizarea conductelor ce transporta apa sub presiune (conducte de aductiune,
conducte fortate etc.).
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Caracteristica dimensionald de referintd pe baza careia se aleg tevile si
racordurile din otel este diametrul interior exprimat in mm notat cu Dn.

In constructiile hidroedilitare de gospodarie comunala folosirea betonului
simplu si armat este foarte raspandita pentru realizarea caminelor si camerelor de
intersectie. In prezent chiar dacd se utilizeaza conducte de tip elastic parte din
retele, camere de intersectie, cdmine de vane sau de vizitare, masive de ancoraj
etc. sunt realizate din beton sau beton armat.

’/'L-/L&.,.

e g %
in de beton pentru canalizare
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3. Alte materiale
Materiale feroase

_ Tuburi de otel
In constructiile hidroedilitare si de gospodarie comunala conductele de otel

au o larga raspandire si anume : in amenajarile hidrotehnice, in alimentari cu apa si
canalizare fiind indicate pentru conducte sub presiune.

Figura 2. 17 Tuburi de otel

In hidrotehnicd sunt folosite mai ales la conductele fortate, dar si la
aductiunea apei in cazul microhidrocentralelor

Caracteristicile tuburilor de otel s-au imbunatatit foarte mult in decursul
anilor datorita progreselor mari din domeniul tehnologiei otelariilor.

Tuburile din care este alcatuita o conducta de otel pot fi:

4+ tuburi laminate - au diametre pana la 600 mm si lungimi pana la
12 m;

4+ - tuburi sudate pe generatoare sau in spirald - utilizate la presiuni
oricat de mari;

4+ - tuburi fretate - utilizate mult in anii 90 in cazul conductelor fortate
de diametre mari, supuse la presiuni mari.

Pentru tuburile laminate se folosesc oteluri semidure cu rezistenta la
intindere pand la 6500 kg/cm? si alungirea la rupere de 15...18%.

Tuburile laminate se executa cu diametre de pana la 600 mm iar lungimea
lor ajunge pana la 12,00 m.

Tuburile sudate se folosesc la presiuni foarte mari. Aceste tuburi produc
pierderi de sarcina mici, au grosimi de pereti reduse.

Imbinarile tuburilor se fac prin sudura (procedeu foarte utilizat), cu mufe (la
presiuni mici si mijlocii), cu nituri (se foloseau mult in trecut, pentru orice presiune),
cu eclise nituite, cu flanse (cost mai ridicat dar imbinare usoara) sau cu mansoane
de dilatatie (indicate la presiuni mici si debite mari pe conducta).

Conductele metalice folosite in hidrotehnici se monteaza pe diferite
dispozitive de rezemare, cum ar fi:

4+ masive de ancoraj (blocuri de beton in care se incastreaza
conducta);

4+ pe sei (reazem alunecator variatii de temperatura)

+ pereazeme cu role

Caracteristica dimensionala de referinta pe baza careia se aleg tevile si
racordurile din otel este diametrul interior exprimat in mm notat cu Dn.

BUPT



2.2- Tipuri si materiale folosite in luararile hidrotehnice si de gospodarie comunald 39

Tuburi de fontd

Tuburile de fonta pana in anii 65 au avut o larga raspandire in folosirea
acestora pentru alimentarile cu apa si a retelelor de canalizare.

Comparativ cu tuburile de otel, tuburile de fonta necesita mai mult metal si
rezistd mai bine la coroziuni dar au o rezistenta dinamica mica. Presiunea maxima
de regim pana la care se folosesc tuburile de fonta este de 8 atm.

In cadrul amenajarilor hidroenergetice tuburile de fonta au fost
contraindicate datoritd rezistentei reduse la socuri, incovoiere, numarul mare de
rosturi din cauza lungimii mici cu toate ca fonta are o rezistenta anticoroziva sporita.

Tuburile de fontd de presiune de-a lungul anilor au fost protejate impotriva
coroziunii care le degradeaza prin trecerea metalului sub forma de ioni sau de
compusi chimici, in apa transportata sau in paméant. Aceasta se poate datora unor
cauze (reactii) chimice, electrochimice, biologice sau curentilor electrici de dispersie
(de tip vagabond). In general apararea impotriva coroziunii s-a facut cu bitum si
hartie gudronata sau cu anozi solubili.

. Tuburi de fontd ductila

In ultima perioada prin anii 1999 -2000 s-a trecut tot mai mult la inlocuirea
tuburilor de fonta traditionale cu tuburi de fonta ductilda. Sistemele de conducte din
fonta ductilda sunt realizate cu ajutorul echipamentelor moderne de productie, si pe
baza celor mai noi tehnologii utilizate in domeniul producerii de conducte, cu scopul
de a furniza sisteme durabile de conducte pentru apa potabila si ape reziduale.

Conductele sunt cdptusite cu mortar de ciment de calitate superioar3,
aplicat prin centrifugare, ca finisaj, ce asigura o rezistenta hidraulica minima la
curgere si furnizeaza protectie impotriva apelor agresive.

Conductele sunt protejate la exterior impotriva efectelor pamanturilor
corozive cu straturi de protectie din zinc si bitum. O intreagd gama de finisaje
exterioare este disponibild pentru adaptarea la orice tip de sol si de apa freatica.

Tuburile din fontd ductila montate ingropat sau aerian, se utilizeaza la
transportul apei sub presiune sau cu nivel liber, cu temperaturi cuprinse intre 0 —
40°C.[41].

Caracteristica dimensionald de referintd pe baza careia se aleg tevile si
racordurile din fonta ductila este diametrul interior exprimat in mm notat cu Dn.

k Acoperire de bitum
N Acoperire de zinc
" Fonta ductila turnata centrifugal

Y
=S “— Mortar de ciment

hN . " .
“— Garnitura din cauciuc

Figura 2.18 Conducte din fonta ductila

Imbin&rile conductelor si fitingurilor sunt proiectate astfel incat presiunea de
contact dintre garniturd si metal, combinata cu efectul presiunii apei din interiorul
conductei sa garanteze o etansare perfecta.
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Figura 2.19 Etansare conducte din fonta ductila

Aceste imbinari permit devierea unghiulara, care ofera:
4+ Preluarea tasarilor inegale;
4+ permite mici ajustari directionale, in cursul montajului;
4+ reduce numarul de coturi necesar. in pozitii convenabile pot fi
efectuate schimbari de directie prin pozarea conductelor la o raza
mare, utilizdnd devierea unghiulara la imbinari.

/

Figura 2.20 Deviatii unghiulare

Avantajele folosirii acestor tuburi sunt:

4+ Rezistenta mare de rupere la tractiune, modul de elasticitate bun si
ductilitate excelentd, ceea ce le face ideale pentru aplicatii cu
eforturi mari si pentru sisteme in care pot aparea unde de presiune;
Conductele din fonta ductila au o rezistenta mare la coroziune;
Caracteristici de curgere excelente;
Presiune de lucru mare prin comparatie cu alte tipuri de conducte;
Usurinta la montaj;
Durata de viata mare;
Pot face fata tasarilor inegale;
Imbinari flexibile cu auto-strangere;

Gama de producere a acestor tip de tuburi (fonta ductild) este de diametre
cuprinse intre 40 - 2000mm, cu lungimi standard de 3,00; 6,00 m pana la 8,15 m
pentru diametre mari.

Caracteristicile fizico - mecanice ale acestor tuburi pot varia in functie de
producator dar in Tabelul nr.2.15 sunt prezentate caracteristicile tuburilor fabricate
conform SREN 545 [41]

FEEEEEF

Tabelul nr.2.15

Specificatii Tipul tuburilor ISO 2531
Rezistenta minima la tractiune Tuburi centrifugate 420
Rn <Mpa> Racorduri turnate 400
Limita elastica minima la Tuburi centrifugate 270 Mpa cand:
0,2Rp0,2 <MPa> A>;12% si Dn 1000
Racorduri turnate A=;12% si Dn> 1000
300 Mpa pentru alte cazuri
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Intinderea minima la rupere Tuburi centrifugate 10% Dn<1000
A<%> 7% Dn>1000
Racorduri turnate 5%
Duritatea maxima HB Tuburi centrifugate 230
<duritate Brinell, kg/mm?> Racorduri turnate 250

Materiale neferoase

Tuburi din poliesteri armati cu fibra de sticla si insertie de nisip

Materiile prime de baza utilizate in fabricarea acestor tip de conducte sunt
rasina, firele de sticld si nisipul silicios. De regula se folosesc rasinile poliesterice
nesaturate datoritd bunei lor performante in aplicatiile pentru apa sau canalizare.

Pentru conductele sub presiune sau cele ingropate, efortul principal este cel
circumferentiar, astfel ca incorporarea firelor continue de sticla pe aceasta directie
confera produsului o calitate superioara la un pret competitiv. Prin utilizarea
tehnologiei dezvoltate astazi este posibila realizarea unei laminari foarte dense ce
maximizeaza contributia celor trei materii prime de baza. Pentru realizarea acestor
tuburi s-au incorporat fire continue de sticla, dar si fir tocat pentru o rezistenta
circumferentiara buna céat si pentru o rezistentd axiald crescuta. Nisipul cuartos se
adauga pentru a mari grosimea peretelui si astfel, departdnd materialul de axa
neutrd, se creste rigiditatea inelard a conductei. Datorita sistemului dual de folosire
a rasinii, conductele au un strat interior de rasind cu rezistenta deosebita la
coroziune.

Tuburile din PAFSIN se folosesc la transportul apei sub presiune sau cu nivel
liber, in domeniul aductiunilor, alimentarilor cu apa potabild, industriala si la
transportul lichidelor corozive si pentru canalizari.

Suprafata
exterioara

Stratul structural extern

\ Stratul din Stratul Stratul
' fir tocat bariera interior

Figura 2.21 Sectiune transversala prin peretele conductei de PAFSIN
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Figura 2.22 Masina de confectionat conducte de tip PAFSIN din Istanbul

o

Figura 2.23 Depozitul fabricii din Istanbul
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Figura 2.24 Depozitul fabricii din Istanbul

Conductele din poliesteri armati cu fibrda de sticla si insertie de nisip
(PAFSIN) sunt conducte flexibile si ele trebuie sa conlucreze cu terenul in care au
fost ingropate, formand ceea ce se cheama " sistemul conducta-sol".

Performantele si durata de viata ale conductei depind intr-o mare masura de
modul de instalare al acesteia. Calculul static si de rezistenta pentru determinarea
adancimilor maxime si minime de ingropare ale conductelor se face luand in
considerare caracteristicile geotehnice ale terenului din peretii si fundul transeei,
caracteristicile geotehnice ale materialului de umpluturd functie de gradul de
compactare, rigiditatea conductei, nivelul apei subterane, incarcarile din trafic sau
incarcarile concentrate.

Acest tip de conducte in mod uzual pot fi utilizate la presiuni de exploatare
cuprinse intre 2,5 bar pana la 32 bar. Peste aceste presiuni uzuale fabrica produce
orice tip pe comanda speciala.

Caracteristica dimensionala de referinta pe baza carei se aleg tevile este
diametrul interior notat in majoritatea documentatiilor cu ,,.Dn”.

Conductele de poliesteri armati cu fibra de sticla se produc cu diferite grade
de rigiditate in functie de conditiile de pozare si exploatare si anume:

Tabelul nr.2.16

Rigiditatea

Clasa de rigiditate <N/m?

Observatii

Se folosesc in special pentru reabilitari
SN 2500 2500 de conducte vechi, prin introducerea
lor in interiorul celor existente

Se folosesc pentru sarcini medii,
precum terenuri ingropate in terenuri

SN 5000 5000 mixte, pana la adancimea de 3m si

suprasarcina de trafic de 60 kN/roata

Se folosesc pentru sarcini medii,
SN 10000 10000 precum teArevnuri ingropate in terenuri
mixte, pana la adancimea de 6m si
suprasarcina de trafic de 60 kN/roata
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Conducte din materiale plastice

Industria de constructii vest europeana foloseste peste 3,5 milioane tone de
PVC. PVC-ul este plasticul cu cea mai larga utilizare in constructii, peste 50% din
productia anuala de PVC din tarile Europei de Vest se foloseste pentru conducte,
acoperisuri, cabluri, rame de ferestre, tevi si pardoseli.

Deci putem spune negresit ca dupa beton PVc-ul este materialul compozit cu
cea mai larga rdspandire.

In domeniul constructiilor hidroedilitare si de gospodarie comunala
materialele plastice sunt folosite intr-o gama foarte larga de aplicatii ca materialul
compozit din care sunt alcatuite conductele. Totusi de-a lungul anilor s-au utilizat cu
succes mai multe tipuri de conducte din materiale plastice compozite dintre care
prezenta lucrare face referire la doua si anume:

1. Conducte de PVC;
2. Conducte din polietilena de inalta densitate.

Conducte de PVC;

Acest tip de tuburi se utilizeaza la conductele cu nivel liber fara presiune si
doar la transportul apelor reziduale si menajere provenite de la proprietati
(canalizari), scurgeri de ape reziduale industriale, agricole in limita rezistentei lor
chimice si la transportul apelor pluviale.

Materialul plastic din care sunt confectionate tuburile este policlorura de vinil
neplastifiata (PVC) si are urmatoarele caracteristici:

4+ este greu inflamabil;
4+ este rezistent la intemperii (ploaie, inghet, zapada);

4+ rezistenta mare la actiunea microorganismelor de tot felul si a
rozatoarelor;

4+ are o durata de viata indelungata in utilizare;

4+ prezinta proprietati anticorosive;

4 asigura o etansare sigura prin metoda de imbinare cu mufa;

4+ confera rezistentd sporita la actiunea unor compusi chimici
anorganici si organici (saruri, acizi si baze diluate, uleiuri
minerale si vegetale, alcool si hidrocarburi);

4+ rezistentd chimica mare;

4+ caracteristici hidraulice optime;

4+ prezintad sisteme de imbinare cu muféd avand etansare cu

garnitura din cauciuc elastomeric.

-&‘Ewmnwhn@ A

Figura 2.25 Conducte din PVC
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Conducte de polietilend de inaltd densitate simbolizate (PEID sau PEHD);

Tevile de polietilena de inalta densitate se folosesc in sistemele de transport
ale apei sub presiune sau cu nivel liber si ele se monteaza ingropat.

Figura 2.26 Conducte din PEHD

Atunci cand acestea sunt necesare a fi montate aerian se amplaseaza numai
in locurile unde este posibil sa se asigure protectie mpotriva loviturilor si a
radiatiilor solare.

Acest produs este rezultat din polimerizarea etilenei, polimerul folosit pentru
tubulatura are o structura moleculard care garanteaza pastrarea caracteristicilor
mecanice pentru cel putin 400.000 - 500.000 ore de functionare, la presiunea de
lucru si la o temperatura a fluidului de 20°C.

Caracteristica dimensionala de referinta pe baza careia se aleg tevile si
racordurile din polietilena de inalta densitate este diametrul exterior notat in
majoritatea documentatiilor cu ,,D".

O alta caracteristica dimensionala de referinta specialda pentru acest tip de
tuburi o reprezinta raportul dimensional standard notat cu (SDR) exprimat prin
relatia:

SDR Diarmetrul (valgars mimimai{D ]

~ grosime perate (valoare minimajig)

(2.17)

Corespunzator unui diametru de teava, se produc diferite grosimi de perete
grupate in serii unitare tipodimensionale.

Valorile medii uzuale ale acestui raport sunt: SDR = 6,0; 7,5; 9,0; 11,0;
14,0; 17,0; 21,0; 26,0; 33,0.

Acest tip de tevi se fabrica intr-o gama foarte variata tipodimensionala. Gama
uzuala de diametre este D'16 — 1600 mm, cu clase de presiune cuprinse intre 3,2
bar si 16 bar.

O caracteristica importanta a acestor tip de tevi este aceea ca pana la
diametrul de 110 mm acestea se livreaza sub forma de colaci.

Sub aspectul tehnico-economic, durata medie de viata a unei instalatii a fost

fixata la 50 ani.

Experienta acumulata si cercetari recente demonstreaza mai aproape de
adevar o perioada de lucru de 20 - 30 de ani, dat fiind marea viteza de modificare a
mediului definit.

Clasificarea marcilor uzuale de conducte de polietilena de inalta densitate
are la baza rezistenta minima echivalenta (MRS) si anume:
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Tabelul nr.2.17

Marcii PEID Rezistenta minima Rezistenta hidrostatica de
echivalenta (MRS) proiectare (HDS)
<MPa> <MPa>

PE 100 10,0 8,0
PE 80 8,0 6,3
PE 63 6,3 5

PE 40 4,0 3,2
PE 32 3,2 2,5

Rezistenta minima echivalentda (MRS) reprezintd rezistenta echivalenta a
tubului, pentru care ruperea se produce dupa o perioada de minim50 ani.
Rezistenta hidrostatica de proiectare (HDS) este:

MRS

HDS =——
C

(2. 18)

in care: HDS este rezistenta hidrostatica de proiectare (MPa);

MRS-
C_
Crin=1,25.

rezistenta minima echivalenta (MPa);
coeficient de operare este functie de conditiile de montaj si pozare.;

Caracteristicile fizico — mecanice ale acestor tipuri de tuburi pot varia in
functie de producator in tabelul de mai jos cateva dintre aceste caracteristici [41]

Tabelul nr.2.18

Caracteristica U.M. PEID
Densitatea Kg/m?3 945 - 960
Limita de curgere N/mm? 20 - 23
Alungirea la rupere % >600
Modulul de elasticitate la pliaj N/mm? 1200
Coeficientul de dilatare liniard Mm/m 0,14
Coeficientul de conductibilitate

W-mK 0,4

termicd la 20°C

In tabelul urmétor se prezintd centralizat tipurile de conductd si domeniul de

utilizare recomandat:

Tabelul nr.2.19

Domeniu de utilizare

Tip de conducta

Hidroenergetica Alimentare cu apa Canalizare
C_onducte din beton NU NU DA
simplu
Conducte din beton DA DA DA
armat
Conducte din beton Pret ridicat
precomprimat PREMO DA DA NU
Conducte din otel DA DA NU IV_Ie_dlu corosiv
ridicat
Conducte din fonta si rezistenta _— N
fonta ductila redusa la Se utilizeaza ng}‘ r;ci::;é in
NU socuri, nr. DA foarte mult DA P
sy cu alte
mare de fonta ductila -
Ny materiale
imbinari
Conducte din PVC Dupa anii 1995
NU DA a fost interzis DA
folosirea lor
Conducte din PEHD DA LiiCipre5|un| DA DA
Conducte din PAFSIN DA DA DA




2.3- Incircirile (Fortele) care adioneaza asupra condudtelor 47

2.3. Incarcdrile (Fortele) care actioneazi asupra

conductelor
[13], [20], [26], [27], [29]
Asupra conductelor actioneaza trei categorii de forte:
@ Forte principale:

Greutatea proprie;
Presiunea hidrostaticd a apei din interior in
diferite regimuri de functionare;
Subpresiunea apei freatice;
impingerea pamantului
Forte de frecare;
Forte din variatiile de temperatura;
Forte datorate contractiei transversale;
Greutatea pamantului de umplutura;
Suprasarcina la suprafata pamantului;
Forta centrifuga la coturi.

AN

AN N N N NN YN

& Forte accidentale:
Suprapresiunile dinamice;
Fortele datorate depresiunilor din conducta la
golirea acesteia;
v Solicitari la montaj etc.
& Forte exceptionale:
v solicitarile seismice;
v solicitari produse de tasari inegale mari, etc.;
Calculul static al unei conducte de beton armat se desfasoara in trei etape
distincte:
& predimensionarea aproximativa a conductei si determinarea fortelor
care actioneaza asupra ei;
& calculul solicitarilor din peretii conductei (forte normale si momente
incovoietoare);
@ verificarea sectiunilor caracteristice ale conductei.
Fortele care actioneaza asupra conductelor sunt echilibrate de reactiunile
terenului de fundatie.
Pentru conductele cu rezemare continua, incarcarile produc in special
special pe metru liniar.
Fortele ce actioneaza asupra unei conducte sub presiune
Fortele care produc solicitari in sens transversal sunt:
v' greutatea proprie a conductei;
v' presiunea hidrostatica a apei din interior in diferite regimuri de
functionare;
v'  subpresiunea apei freatice;
v' greutatea umpluturii si suprasarcina la suprafata pamantului;
v impingerea pamantului, reactiunile terenului de fundatie.
Fortele care produc solicitari in sens longitudinal sunt:
v' contractia de intarire a betonului;
v variatiile de temperatura;
v' presiunile la coturi;
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v deformatiile elastice datorate incarcarilor izolate si tasarilor inegale
ale ternului;
v'actiunea seismica.

Conductele ingropate sunt constructii cu rezemare continua si cum aratam
mai sus pentru acest tip de rezemare incarcarile produc in special solicitari in planul
transversal al conductei si din acest motiv o conducta se calculeaza in special pe
metru liniar.

2.3.1. Greutatea proprie

G = 2nrhy (2. 19)
:/:/ in care: G este gl_'eutatea proprie a
:g‘» conductei;
'; r- raza medie a conductei;
'&:, h- grosimea peretelui conductei;
123 g greutatea volumetrica a materialului.

Figura 2.27 Presiunea hidrostatica a apei din interior

2.3.2. Presiunea hidrostatica a apei din interiorul
conductei

Presiunea hidrostatica interioara a apei se exercita la interiorul peretilor
conductei. In literatura de specialitate se recomanda ca incarcarea sa se imparta in
doua componente si anume:

& presiunea radialda uniforma pe peretii conductei, egala cu presiunea
apei la cheie distribuita (po)

Po =YXZq (2. 20)
in care: py este presiunea radiala uniforma pe peretii conductei;

Zo- presiunea la cheie;

% greutatea volumetrica a apei.

& presiunea ce umple tubul nefortat sau greutatea apei din conducta

(G).
G =ymr? =R (2. 21)
in care: G este greutatea apei din conducta;
ri- raza interioara a conductei;
Y greutatea volumetrica a apei.

Daca presiunea este foarte mare in raport cu diametrul conductei (Z>5D)
atunci efectul presiunii ce umple conducta impreuna cu presiunea uniform distribuita

se echivaleaza cu o presiune uniform distribuitd egald cu presiunea din centrul
conductei.

p=vyXz (2. 22)
in care: p este presiunea hidrostatica din interiorul conductei;
z- presiunea din centrul conductei;
% greutatea volumetrica a apei.
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y o

ZO H %
Zmax I ¢
. I N

Y

)
9/,
.Y " ‘q%/

Ap =7r (1-cos @)

Figura 2.28 Presiunea hidrostatica a apei din interior

La conductele foarte groase (h/D >5), literatura de specialitate recomanda
sa se faca trecerea incarcarii de pe fibra interioara pe fibra mediana. Formula de
echivalenta este:

2

Po =Po (2. 23)
r

in care: pg este presiunea pe fibra medie;

ri- raza interioara a conductei;
r- raza medie a conductei;

2.3.3. Subpresiunea apei freatice

Acest tip de incarcare apare cand conducta se gaseste sub nivelul panzei
freatice.

Incarcarea din subpresiunea apei este de acelasi tip, dar cu semn contrar,
cu presiunea hidrostatica interioara a apei si pentru calcul se imparte de asemenea
in doua componente si anume:

& Presiunea radial uniform, egala cu presiunea apei freatice la cheia
conductei si orientata spre centrul conductei (pe)

Pe =yxh (2. 24)
in care: py este presiunea radiala uniforma pe peretii conductei;
h- presiunea apei freatice la cheie;
% greutatea volumetrica a apei.

&® Forta de subpresiune, orientata de jos in sus si egala cu greutatea
volumului de lichid dislocuit de conducta (S):

S=nrdy (2. 25)
in care: S este forta de subpresiune;
le- raza exterioara a conductei;
% greutatea volumetrica a apei.
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2.3.4. Greutatea umpluturii

Determinarea incarcarii provenita de la umplutura de deasupra conductei
care apasa pe aceasta, reprezinta o problema complexa.

Fenomenul de apasare a umpluturii pe conducta a fost analizat inca din anii
1922 de catre Maston[23] ulterior si altii si-au adus contributii importante cum ar fi
Klein [20], [10].

— COTA UMPLUTURII
g
=
fffffffff fo------eoii——1 = PLANDEEGALA TASARE
T T
t 7 =
T T
T T
T T 2
————————— T |l PLANCRITIC INAINTE DE INCARCARE
IR N
X _ = |-~ PLAN CRITIC DUPA INCARCARE
R %
3 2
R %
X . COTANATURALA ATERENULUI SAU
2 N\ R 2 FUNDUL TRANSEII INAINTE DE INCARCARE
\ N R A

N

X

//\///\M COTA NATURALA ATERENULUI SAU

FUNDUL TRANSEII DUPA INCARCARE
Figura 2.29 Schema actiunii umpluturii asupra conductei asezata in transee

Constructiile hidroedilitare si de gospodarie comunalda sunt asezate in
proportie de 90% in sapatura (transee).

Din cauza caracteristicilor si conditiilor diferite de tasare a umpluturii de
deasupra conductei si a umpluturii laterale, in planurile tangente la nasterile
conductei apar niste forte de frecare care sunt de acelasi sens sau de sens contrar
cu greutatea umpluturii de deasupra conductei. La o indltime suficientda deasupra
conductei tasarea este identica in ambele zone apare asa numitul plan de egala
tasare [29], deci nu mai apar forte de frecare.

In principiu incarcarea conductei este egalda cu greutatea umpluturii de
deasupra conductei diminuata sau amplificatda cu un coeficient datorita fortelor de
frecare care apar. Coeficientul este supraunitar deci are loc o amplificare doar in
situatia Tn care conductele sunt situate in umplutura si conductele sunt rigide
(conducte de beton), deoarece umplutura de deasupra conductei se taseaza mai
putin decat umplutura situatd lateral. Totusi in cazul conductelor flexibile umplutura
de deasupra conductelor se poate tasa mai mult decat umplutura lateralad
coeficientul devenind subunitar.

Conductele situate in transee se comporta diferit datorita faptului ca
materialul din umpluturad are o tendinta de tasare mai mare decat pamantul aflat in
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stare naturalda existent in lateralul transeei coeficientul datorat fortelor de frecare
avand valori subunitare.

Datoritd zonei de amplasare a municipiului Timisoara, o zona mlastinoasa cu
alternanta de terenuri nisipoase si argile prafoase, cu zone de umplutura foarte mari
uneori atingand 2,50 - 3,00 m, pentru ca coeficientul datorat fortelor de frecare sa
devina subunitar deci micsorarea incarcarii din greutatea umpluturii s-a procedat
astfel: s-a sapat o transee compacta pana la atingerea cotei de fundare; pe fundul
gropii se asterne un strat de balast de 30 cm pentru realizarea unui strat suport pe
care se poate lucra si pozitiona materialul geotextil peste acest balast respectiv
peste materialul geotextil s-a asternut un strat de 15 cm de sort bine selectionat
(material afanat compresibil) pe care a fost pozat tubul. Dupa cum se poate vedea
si din figura de mai jos partile laterale ale transeei si peste partea superioara a
tubului a fost pus un material afénat compresibil. Pentru ca acest material
compresibil sa ramana pur si intact acesta este imbracat in geotextil. Astfel apa ce
dreneaza si aduce fractiuni fine nu reuseste sa patrunda in interiorul materialului
compresibil.

Cota fina sistem rutier

; T . 3
M - L 2
M Structura rutiera s
Suprafata de compactare e
7 7 7 7 7 4 7 4 7 4 7 4 7 7
7/ e e e 7/ 7/ e
, , - - , , ,
7/ 7 7 7 7 7 7/
, , s - - ,
7 7 7 7 7 7
7,7 Umplutura =, 7~ ° , 7"~ 7
e 7/ 7/ . 7/ 7/ 7/
, - - 2 , , -
7/ 7/ e e 7/ 7/ 7/
, 00, , RSN o
7 7 7 7 7 7 7 ]
7 7 7 7 7/ 7 7 3
- - , , , , -
7 7/ 7 7 7 7/ 7/ 154
s - - - , , -
, , - - , , , =
7/ e 7/ e 7/ e 7/ I
, , , , - - , 5
7/ ~ e s, 7/ ~ 7/ , 7/ ~ 7/ , 7/ , >
e e 7/ 7/ 7/ 7/ e

, , -
////////////////// e
, 7 Filtru realizat din geotextil © =, ~ ~ , 7

DI2

Material granular

Suprafata excavata

i

Xy~ Pat de pozare X
(I aa R

Ballast

0.30 0.15

Suprafata finala

e
I

| |
‘ 20406 ‘
f 1

Figura 2.30 Sectiunea tip folosita in Timisoara pentru
pozare tuburi de PAFSIN in transee

Fenomenul este in realitate mult mai complex si marimea incarcarii este
influentata de o multime de factori cum ar fi:
Profilul fundatiei;
Lungimea de rezemare;
Raportul dintre indltime si 1atimea transeei;
Coeficientul intern de frecare al pamantului;
Coeficientul de frecare al pamantului din umpluturd cu peretii
trangeei

FEFEEE
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O formuld ce s-a dovedit suficient de exacta pentru determinarea sarcinii
maxime provenite din umpluturd la nivelul generatoarei superioare a fost
recomandata de Marston [23] [29]:

Gy = CyxyyxB2 (t/m) (2. 26)

in care: G, este sarcina maxima provenita din umplutura la nivelul

generatoarei superioare;

Yu greutatea volumetrica a umpluturii;
B- latimea transeei la inaltimea generatoarei superioare a conductei;
Ci- coeficient ce depinde de Tnaltimea umpluturii, coeficientul de frecare

a umpluturii pe peretii transeei, presiunea orizontald si presiunea verticala din

umplutura.
2kfH

1-e B
Cl=——— 2.27
1=k (2.27)
in care: H este indltimea umpluturii masurata de la generatoarea superioara
a conductei;

k- raportul intre marimea presiunii orizontale si a presiunii verticale din
umplutura;
f- coeficientul de frecare a umpluturii pe peretii transeei.

in literatura de specialitate determinarea coeficientului C; este datd sub
forma unor diagrame in functie de raportul H/B si natura materialului din umplutura.

In tabelul nr.2.20 este prezentat modul de alegere a curbelor pentru
determinarea coeficientului C;.

G
A0 4 8 12 16 _HB
4,0 —
4
3.2 B=
pRam—
24 1
1,2
1o / 3 4
C
| 1
®) 08
1
04
H/B
T—

0 0.4 0,8 1,2 1,6

Figura 2.31 Diagrama pentru determinarea coeficientului C,[29]
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Tabelul nr.2.20

Natura terenului de umplutura Nr. curbelor Va“llgflzle
Nisipuri si terenuri vegetale uscate 1 0,192

Nisipuri si terenuri vegetale umede sau imbibate cu apa si 5 0.165
terenuri argiloase tari !
Terenuri argiloase plastice 3 0,148
Terenuri argiloase curgatoare 4 0,132
Pentru conductele asezate in umplutura forta de apasare pe conducta

maxima provenita din umplutura de deasupra generatoarei este:
Gy = Cixy xD2 (t/m) (2. 28)
in care: G, este sarcina maxima provenita din umplutura la nivelul
generatoarei superioare;

Yu greutatea volumetrica a umpluturii;
De- diametrul exterior al tubului;
C'y- coeficient ce depinde de inaltimea umpluturii.

La fel ca si la conductele asezate in transee, in literatura de specialitate
determinarea coeficientului C’; este data sub forma unor diagrame in functie de

raportul H/D. si natura terenului de fundare.
In tabelul 2.21 este prezentat modul de alegere a curbelor din figura 2.32.

C1A

2
m%//
2 »
16
N

12

8

4 /

H/D
S —

0 4 8 12 16

Figura 2. 32 Diagrama pentru determinarea coeficientului C;[29]
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Tabelul nr.2.21

Numerele curbelor din figura de
. mai sus
Natura terenului de fundare Pe fundatie Pe fundatie de
de pamant beton

Terenuri stédncoase si semistancoase 1 2
Terenuri cu bolovani mari 3 3
Terenuri nisipoase
- Nisipuri amestecate cu pietris, cu granule mari si 3 3
mijlocii, compacte
- Nisipuri amestecate cu pietris, cu granule mari si
mijlocii  cu compactitate medie si nisipuri 5 4
microgranulare sub forma de praf, compacte
- Nisipuri microgranulare sub forma de praf, 7 6
compactitate medie
Terenuri argiloase
- Tari 3 3
- Plastice 5 4
- Curgatoare 7 6

Literatura de specialitate facand o legatura intre conductele ingropate si
cele de galerii ofera trei cazuri majore care depind de inaltimea de pamant de
deasupra conductei si anume [4],[26], [27]:

1. H< Ho(D);
3. H >3 H,.

1. H< Ho(D)

In cazul in care indltimea de acoperire a constructiei ingropate H (a
conductei) este mai mica decat indltimea constructiei ingropate Ho (diametrul
conductei) sarcina ce actioneaza asupra conductei va fie egala cu:

qg =yt xH (2. 29)
in care: qo este sarcina maxima provenita din umplutura la nivelul
generatoarei superioare;

Ye greutatea volumetrica a terenului de peste generatoarea superioara
a conductei;
H- indltimea terenului de peste generatoarea superioara a conductei;
9,
L AN
WY A
X RO

Figura 2. 33 Diagrama de incarcare cazul 1 H< HO(D)
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2. Cazul 2 HE€ (Hy = 3Hy)

SN B DN O N N
H F G F
R _ _ By
Y
A N
> A
Ho ( X
AN
Y / \;&<7

Figura 2. 34 Diagrama de incarcare cazul 2 H € ( HO = 3HO)

Ho=D (diametrul conductei)

p0=Yt><H><ka=y><H><tgz(45—%) (2. 30)

p=G-2F (2. 31)
p YtxHxD—Zx[%yttzxt92(45—%)xtgd>]

=5~ D (2. 32)

q="vt xHx[l—gxt92(45—§)xthb]

q:qoxe
go = vt xH

(2. 33)

H 2 (o}
=1-—xtgdxtg-(45-—
€ D><9 xtg=( 2)

in care: g este sarcina maxima provenita din umplutura la nivelul
generatoarei superioare;

Po - forta de impingere orizontala provenita din umplutura ce actioneaza
asupra transeei de la nivelul superior al generatoarei conductei pana
la suprafata terenului;

Ve greutatea volumetrica de peste generatoarea superioara a
conductei;

H- indltimea terenului de peste generatoarea superioara a conductei;

p- forta de impingere verticala provenita din umplutura ce actioneaza
asupra conductei;

F- fortele de frecare ce actioneaza asupra transeei;

G- greutatea umpluturii;

coeficient ce depinde de raportul H/D sau H/Ho;
Se observa ca formula nu are valabilitate in cazul € <0.
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3. Cazul 3 H >3 Hy
Pentru indltimi mai mari se presupune ca apare o boltd de surpare si
numai terenul de sub aceasta bolta apasa asupra conductei (galeriei).

NN NN N N SN

NN

Umed
S N
Hy < 2
. \ /
RN ¢ /\\\//
2b

Figura 2. 35 Diagrama de incarcare cazul 3 H >3 H,

ho2b (2. 34)
f
2b
dmed = 0,7 x vt x? (2. 35)
2b
qo=Yt><h=Yt><€ (2. 36)
)2
dx =do x 1—(3] (2. 37)

in care:b este raza conductei
h = Indltimea de actiune a boltii care este functie de deschiderea boltii si
de natura pamantului (roci).
f. = coeficientul de tarie al rocii valorile sunt definite in tabelul nr.2.22.
dupa PROTODIACONOV

Tabelul nr.2.22

mijlocie

marne compacte

Grad de duritate Denumirea rocilor fe
Roci extrem de dure Cuarturile si bazalturile 20
Roci foarte dure Granit, porfir cuartitic, sisturi de cremene 15

) Granit compact, gresia si calcarele foarte dure,
Roci dure . . 8 +10
minereuri tari de fier, marmura dura, dolomita
Roci suficient de dure | Gresii obisnuite, sisturi nisipoase si gresii sistoase 5+6
Roci cu duritate Sisturi argiloase dure, gresii si calcare moi slabe, 314
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Sisturi moi, creta, sarea gema, gips, pamant
Roci destul de slabe inghetat, gresii alterate, pamant pietros, pietris de 1,5+2

cariera, carbuni de piatra dura

) Argila compacta, aluviuni tari de pamanturi
Roci slabe ) . . . o 08+1
argiloase, argila nisipoasa usoara, loess, pietris

Pamanturile Pamant negru, turba, argila nisipoasd umeda 0,6
Roci friabile Nisipuri, pamanturi marunte, pietris marunt 0,5
Roci imbibate cu apa Pamanturi mlastinoase, loess rarefiat 0,1 +0,3
do- sarcina maxima provenita din umplutura la nivelul
generatoarei superioare;
Ye greutatea volumetrica de peste generatoarea superioara a
conductei;
Ox- sarcina la nivelul x provenita din umplutura la nivelul
generatoarei superioare;
H- inaltimea terenului de peste generatoarea superioara a conductei;
Pentru conducte:
X =rxsin @ (2. 38)
-2
ax =40 x (1 -sin? ¢) (2. 39)

Pentru toate cele trei cazuri in afara incarcarilor verticale mai apar incarcari
din impingerea laterala si din reactiuni.

2.3.5. Suprasarcina la suprafata terenului

Sarcina utila ce poate actiona la suprafata ternului sau suprasarcina poate fi
uniform distribuita, aceasta poate proveni din efectul de depozitare, sau sub forma
de sarcina concentrata.

Incarcarea pe conducta provenita din sarcina utila de la suprafata terenului
scade pe masura ce adancimea de pozare creste.

In literatura de specialitate se spune ca practic pentru conducte la care
indltimea umpluturii este mai mare de 5,00 m fincarcarea provenita din sarcini
concentrate la suprafata terenului poate fi neglijata. [4],[29]

Pentru o sarcinda uniform distribuita ce actioneaza la suprafata terenului,
incarcarea pe conducta se determina cu relatia:

Ggy = CoxBxs (t/m) (2. 40)
in care: G, este sarcina maxima provenita dintr-o incarcare uniform
distribuita ce actioneaza la suprafata terenului;

s intensitatea sarcinii utile uniform distribuite (t/m?);
B- latimea transeei;
C,- coeficient ce depinde de raportul H/B si caracteristicile materialului
de umplutura.
_okeH
Cy=e B (2. 41)

in care: H este indltimea umpluturii masurata de la generatoarea superioara
a conductei;

k- raportul intre mdrimea presiunii orizontale si a presiunii verticale din
umplutura;
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f- coeficientul de frecare a umpluturii pe peretii transeei.
In literatura de specialitate determinarea coeficientului C, este datd sub
forma unor diagrame in functie de raportul H/B si natura materialului din umplutura.

H/BA

1

12
4
8
\V
2 M\ ‘,

0 025 050 075 100

Figura 2. 36 Diagrama pentru determinarea coeficientului C, [29]

Tabelul nr.2.23

Natura terenului de umplutura Nr. curbelor v?‘ll‘:f':!le
Nisipuri si terenuri vegetale uscate 1 0,192
Nisipuri si terenuri vegetale umede sau imbibate cu apa si 2 0.165
terenuri argiloase tari !
Terenuri argiloase plastice 3 0,148
Terenuri argiloase curgatoare 4 0,132

Pentru incarcarile concentrate ce actioneaza la suprafata terenului literatura
de specialitate spune ca sunt valabile relatiile lui Boussinesq. Astfel incarcarea
provenitd de pe osiile din spate a doud camioane ce actioneazad asupra conductei
concomitent se pot determina cu formula:

Gsc auto = YC3xV (t/m) (2. 42)

in care: Ggc auto €Ste sarcina maxima provenita dintr-o incarcare concentrata
ce actioneaza la suprafata terenului;

v coeficient dinamic ce depinde de inaltimea umpluturii;
V- forta concentrata la suprafata pamantului;
Cs- coeficient ce depinde de raportul H/B si caracteristicile materialului

de umplutura.
Literatura de specialitate ofera ca valori ale coeficientului dinamic

urmatoarele [29]:

Tabelul nr.2.24

H (m)

0,5

0,7

0,9

1,1

1,2

4

1,7

1,5

1,3

1,05

1,00

De asemenea coeficientul C; este determinat din diagrame in functie de

inaltimea umpluturii H.
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La conductele ingropate acest tip de impingere este favorabila de aceea
trebuie sa se tina seama de ea in mod separat. Forma diagramei de presiune
orizontald a umpluturii asupra conductei depinde de inadltimea umpluturii. Datorita
dependentei impingerii laterale de inadltimea umpluturii se considera si se analizeaza
si pentru aceasta cele trei cazuri pentru terenurile necoezive si cu coeziune mica si

anume:

2.3.6. fmpingerea laterala a umpluturii

1. Cazul H< Hyo(D)

H VORI O NI NGO //\// pO

Figura 2. 37 Diagrama de incarcare cazul 1 H< HO(D)

po = vt xHxkg (2. 43)
ka = tgz[45—%j (2. 44)

Pentru terenuri necoezive si cu coeziune mica k, = 0,5 +0,6

P=p0o +7vtxYxka

(2. 45)
P1 =Po + vt xkaxHp

1 H
Pmed =5 *(P0 +P1)=P0 +kaxvtx7° (2. 46)

in care: pgy este forta de impingere orizontala provenita din umplutura ce

Ve

H_
Ho
P_

P1-

actioneaza asupra transeei de la nivelul superior al generatoarei
conductei pana la suprafata terenului;

greutatea volumetrica a umpluturii;

indltimea terenului de peste generatoarea superioara a conductei;
= D (diametrul conductei)

forta de impingere laterala provenita din umplutura ce actioneaza
asupra conductei la nivelul oarecare ,y";

forta maxima de impingere laterala ce actioneaza asupra conductei;
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2. CazulH € ( Hy = 3H,)

) /////// //// //////////
H
L. q —a
p()\é f Ry
- N N
ﬁ: ¥ R py
Ho < « =
. S .
NN

Figura 2. 38 Diagrama de incarcare cazul 2 H € ( HO + 3HO)

g=doxe (2.
do =vt xH (2.
H
2 0
=1-—xtg®|45-2 |t 2.
e 5 *t9 [ 2} go (
po =& xt92[45—2j (2.
Yt 1 2
Py =P0 + Yty XY xKa (2.
P1 =P0 +vt1 xHo xka (2.

Presiunea poate fi mediata sub forma unei presiuni medii.

in care: pg este forta de impingere laterala ce actioneaza asupra transeei de

Ye1
H-
Ho
Py-

P1-

47)

48)

49)

50)

51)

52)

la nivelul superior al generatoarei conductei pana la suprafata

terenului;
greutatea volumetrica a terenului aflat sub cota crestei;

inaltimea terenului de peste generatoarea superioara a conductei;

= D (diametrul conductei)

forta de impingere laterala ce actioneaza asupra conductei la nivelul

oarecare ,y";

forta maxima de impingere laterala ce actioneaza asupra conductei;
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3. Cazul H >3H,

In acest caz determinarea incdrcirii orizontale se face pornind de la teoria

boltilor.

LA I oy oy oo A q(}~\\~\\~\\~\\/

A=

b1

b b1

) { 2 \‘\/i Sooa Pg
prenweyl iixyanrro i p
N vJ L J
P S5 ) | med
A v ‘
/ \\\\\& P
2 1

Figura 2. 39 Diagrama de incarcare cazul 3 H >3 H,

dmed = 0,7xdp
2 2
2 (b+b1) 2 b
Foyexix®thl) 2D
Yt><3>< ft Yt><3Xft
2 1 (b+b1)2—b2 2 vyt _bix(2b+by)
g=— = XV XX = =X x 2t
b1 3 ft by 3 ft by

q=%x%§be+bﬂ

PO XYt(inf) *Ka

"t(sup)
Py =P0 +V¢inf XY *Ka
P1 =P0 +Ytjnf XHOo XKa

_Po+P1
2

Pmed

Pentru terenuri stancoase impingerea orizontala se aproximeaza ca fiind

uniform distribuita pe verticala si relativ mica.
p=(02+0,6)xq

in care: pg este forta de impingere laterala ce actioneaza asupra transeei de

— H k
=P0 +Ttinf * 5 <ka

(2.

(2.

2.

2.

(2.

2.

(2.

(2.

53)

54)

55)

56)

57)

58)

59)

60)
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la nivelul superior al generatoarei conductei pana la suprafata
terenului;

Ysup greutatea volumetrica a terenului aflat deasupra cota crestei;
Ytinf greutatea volumetrica a terenului aflat sub cota crestei;

H- inaltimea terenului de peste generatoarea superioara a conductei;

Ho = D (diametrul conductei)

Py- forta de impingere laterala ce actioneaza asupra conductei la nivelul
oarecare ,y";

pPi- forta maxima de impingere laterala ce actioneaza asupra conductei;

2.3.7. Reactiunile terenului de fundatie

Solicitarile ce apar in peretii conductei depind atat de incarcarile ce apar pe
conductd cat si de modul in care aceste incarcari sunt transmise si preluate de
terenul pe care se fundeaza.

In cele expuse mai sus s-a vazut cd umplutura ce inconjoara conducta joaca
un rol important si anume de reducere a momentelor incovoietoare si a deformatiilor
conductei, efect cu atat mai important cu cat conducta este mai flexibila.

Descriind fenomenul ce are loc putem spune ca sub efectul presiunii
interioare conducta tinde sa se ovalizeze, dar terenul in care ea este inglobata se
opune reactiondnd elastic si micsorand momentele incovoietoare din peretii
conductei.

Rezultanta reactiunilor terenului de fundare este intotdeauna cunoscuta din
conditia de satisfacere a echilibrului a ecuatiilor de echilibru pe orice directie care
spune ca reactiunea trebuie sa fie egala si de sens contrar cu rezultanta solicitarilor
exterioare.

Sp=2p

Figura 2. 40 Ipoteza asupra distributiei reactiunilor pe fundatie

Rezemarea pe pat de pamant profilat sub un unghi 2a, presupune ca
reactiunile din fundatie au directie radiald. Literatura de specialitate Marquardt [4]
admite ca reactiunea intr-un punct curent are valoarea:
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dog =9gcosa (2. 61)

ar = P (2. 62)
r(nr—og —sinoacos ag)

Luand in considerare caracteristicile elastice ale terenului care variaza cu
adancimea si introducand in calcul o variatie liniara a coeficientului patului cu
adancimea rezulta.

3p(cos o — cos ag) cos o
3

Are, = (2. 63)

r(3sinog +sin” og — 300 cosag)

2.4. Metode de calcul static a conductelor
[26]

Din punct de vedere static o conducta este un sistem de trei ori static
nedeterminat aflat in echilibru sub actiunea solicitarilor exterioare si a reactiunilor
de reazem.

Pentru simplificarea calculului se considerda in mod fictiv ca la toate
solicitarile exterioare si la reactiunile din reazem conducta este punctual rezemata
pe generatoarea inferioara.

Cele trei necunoscute X;, X,, X3 se obtin prin exprimarea continuitatii pe
orice forma de baza. Asa cum se cunoaste din staticd, in cazul unui contur inchis
este avantajos ca aceste necunoscute sa fie introduse in centrul elastic al cercului
prin intermediul unor brate rigide. Centrul elastic al cercului este identic cu centrul
cercului.

Calculul static in ideea unei incastrari fictive este redat sub forma
adimensionald mai jos.

0
X2

R

Figura 2. 41 Schema de baza

Pentru calcul structura de baza se accepta tdiatd la partea superioara unde
se materializeaza eforturile necunoscute.

BUPT
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Datorita simetriei sectiunii si a incarcarii, forta tdietoare la cheia conductei
este nuld exact ca in realitate structura are numai doua necunoscute.

Momentul incovoietor x; - se alege pozitiv daca se intinde fibra interioara
Forta axiala x; - se alege pozitiva daca este intindere
Pentru calcule eforturile necunoscute se aleg adimensionale:

X

x9 = 12 (2. 64)
qor

x0- X1 (2. 65)
qor

Intr-o sectiune curentd eforturile totale provin din incircarea exterioard si
din necunoscute conform matricei eforturilor totale:

{Se} = {59y + {sO3x{x%} (2. 66)

in care{ Sy }este matricea coloand a eforturilor totale in sectiunea curent3
definita de unghiul f:

T

{Ser=1 > (2. 67)
qor

£S,3-

matricea coloana a eforturilor din incdrcarea exterioara pe
structura de baza:

T
MG
qorz
NO
(sQy = q_<Pr (2. 68)
0
%
qaor
{s%}- matricea eforturilor in sectiunea definita de unghiul ¢ din
necunoscutele unitare x,°=1 si x,°=1:
0o .0
m; m
1 72 1 -1(1-cosg)
(0% = 1n? ng =10 coso (2. 69)
0 0 0 sing
t1 t2
{x%}- matricea necunoscuta a eforturilor:
0
(x0y = ! (2. 70)
X2
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Astfel matricea totala a eforturilor poate fi scrisa sub forma:

{Se¥=1 —% |+

Aceasta schema de calcul permite calculul static pentru fiecare tip de

incarcare separat.

Matricea necunoscuta eforturilor se determina din conditia de deformatie si

anume:

O O

Cos @
sin

—-(1-coso) {

e 3] DT 4] -
2

in care [A°]
0 0
'50}: 81 12

0 <0
831 %2

[AL] - matricea deplasarilor din incarcarea exterioara

0
= A

0|_1|"1q
44)-

0
g

Determinam matricea necunoscutda din relatia 2.73 prin inmultirea cu

inversa matricei de flexibilitate:

)

Inversa matricei de flexibilitate este matricea de rigiditate.

]

0
0]_[*1]|_
0

X
I

0 .0
ki1 ki

1 0 .0
*2] k21 k22

Explicitand relatia 2.78 se obtine:

11%1q

Elementele matricei de flexibilitate se obtin din relatiile Maxwell — Mohr:

2.

2 21%q
0_ ,.0.0ds
EIESU. = jq)mi mJ. ;

x9 | = k9,49 +k0,49

12°2q

x0 = k9.0 10 A0

22%2q

0[] [ 4]0

0
_ Alq

0
_ A2q

este matricea de flexibilitate

X

X

0
1
0
2

(2. 71)

(2. 72)

(2. 73)

(2.

2.

(2.

(2.

2.

2.

2.

74)

75)

76)

77)

78)

79)

80)

81)
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rezulta:

Luadnd valorile pentru m® din matricea eforturilor din incdrcarea de baza

EIOS?I = [F1do = m (2. 82)
E105?2 = [®1[1 - (1 - cos ¢)Jdo = - (2. 83)
0 oL 2 3n
Elpd5, = J4[—(1-cos do == 2. 84
005> IO[ ( 9)]°do > ( )
Matricea de flexibilitate pentru sectiunea circulara este:
—T
0 m n|+2 -2
87 | = == 2.85
{ } -n 3% 2{—2 +3} (2. 85)

Matricea de rigiditate este:

0 0
k k
R L R P - P (2. 86)
k9. O n2|2 2| w2 2
721 22
Pentru sectiunea de tip circular:
KO =3, KO 0 2. 0 _2 (2. 87)

1=y 127217 227,
Determinarea matricei deplaséarilor din incdrcare exterioara

0
M
A0 —p 0 04 (2. 88)
iq (qurz i r
Valorile
0 b4 M8
Alq = fol—zd(p =1 (2. 89)
qor
mO
A% = [E-(1-cos¢)—2do = ~(I1 - I7) (2. 90)
a”°0 q0r
0
M
Iip = [§—5 do (2. 91)
qor
mO
g = 7 “’2 cos gdo (2. 92)
qor
Existand toate elementele se poate calcula matricea necunoscutelor:
ol [3]-[% 4] a2 o .-
X3] (kS kD)5 L2 2]l (2. 93)
_l I]_¢ +2I2¢,
2| 2D,
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Sau putem scrie:

x0 = —%(Il(p +2I3g) (2. 94)

1
1
xJ = = (212) (2. 95)

Avand toate elementele literatura de specialitate oferd un algoritm de calcul
si anume:
1. Se stabilesc dimensiunile geometrice, marimea incarcarilor si
functia ei de distributie;
2. Se stabileste matricea eforturilor din incarcarea exterioara
pentru toate zonele in care incarcarea este continua;
3. Se calculeaza integralele I, respectiv I,,.

MG
_ (T
Lip = IO > do (2. 96)
qor
MO0
g =18 ‘PZ cos odo (2. 97)
qaor
4, Se calculeaza matricea necunoscuta:
1
x9 = (19 + 202) (2. 98)
1
xg =~ (2z) (2. 99)
5. Se scrie matricea eforturilor totale:
Mo
aor
0 1 -(1-coso)|[.0
N(p X1
{Sp} =4 —= +40 cos ¢ 5 (2. 100)
q%r 0 sing X5
To
qor

6. Eforturile unitare adimensionale se calculeaza tabelar pentru
diferite unghiuri;
7. Eforturile reale se obtin prin inmultirea cu gorirespectiv gor.

Presupunand structura impartita in mai multe elemente finite de arce de
cerc, cunoscand eforturile la un capat al arcului, se pot obtine eforturile la celalalt
capat prin intermediul unei matrice de rotatie a eforturilor.
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Transferul eforturilor se face dupa urmatoarea schema

R

Figura 2. 42 Schema de transfer a eforturilor

NE lSQ,M |+ [mr Jals:] (2. 101)

in care: [Si;1] este matricea eforturilor in sectiunea definita de unghiul ¢;.,

[Si] - matricea eforturilor in sectiunea definita de unghiul ¢; ;
la suprafata terenului;

[Qqi,1+1] - matricea eforturilor datorita incdrcarilor Q; .1 pe portiunea
elementului i,i+1. Aceasta matrice este nula daca elementul nu are incarcare direct
aplicata;

[MR]; ,i+1 matricea de rotatie a eforturilor din sectiunea “i” in
sectiunea” i+1”. Aceastd matrice reprezinta eforturile in sectiunea i+1 cand in
sectiunea i actioneaza eforturile unitare.

1 —1(1-cosAp) -—sinAg@

[MR],,, =|sin0 cosAg —sin Ag (2. 102)
0 cosAg cosAgp
Relatia gen_eralé a eforturilor in sectiunea i+1 se scrie.
M(g‘” MQ¢[H‘+1 i Mi ]
— L — .
90" ]\;]Or 1 —11-cosA@) —sinAg | 9"
o | =| 200 |4 gin 0 CosAg@ —sinAg@ N (2. 103)
qor qor qor
; TQO 0 cosAgp cosA@ ;,
i+l Pisi+1 -
L 90" | q," L 90" |
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Conform algoritmului de calcul se prezinta mai jos eforturile pe structura de
baza pentru diferite tipuri de incarcari

Incdrcare uniform distribuits - Greutatea pdmdantului de umpluturd

0
X2
0
R
Figura 2. 43 Incircarea uniform distribuit3
Pentru 0<o¢< %
MO, - —%qoxzz —%qorz sin? ¢ (2. 104)
NO(,, = —QgX Sing = —qgr sin? 17 (2. 105)
79, = gox cos ¢ = gor sinpcos ¢ (2. 106)
Y
Pentru —<¢<n
2
M° =o /'2(%—5“‘12 ?) (2. 107)
N°, = —qgorsing (2. 108)
79, = gorcos ¢ (2. 109)

Matricea eforturilor totale este

{Sp} ={S,} +{S"}x{x"} (2. 110)
X](E) = —l(Il +2Iz)
T
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I J‘ M(B J'% 1 .- J-iz 1
= CosS @ = ——SIn Ccos + —COSs
2= [ eose=g|-gsintocose o fx| Scose
i1, 1
23 2 6

x? = —%(11 +20,) = —%[(g— 1] + 2(— %)] =0,2994

x9--Lor, -1 2(— lj - 0,1061
6

V4 T

Eforturile totale se scriu sub forma:

{5y} =

1 .5
- Zsin
0 2 ’
M, -sinfp lpe (01%)
2 .
-
q;\)l0 sing cos ¢ 1 -(1-cosg)
o | _ ++0 cos g
dor 1 0 [
/ 1 sing
T 2 ¢
¢ . V4
Gor -sing |(pe (Er”)
cos ¢

Dupa calcule rezulta:

1 .5

Mg —Esm ¢+0,193+0,106 cos ¢
qor? —sin ¢ +0,106 cos ¢ pe (0,2
NS sing cos ¢ + 0,106 sin ¢ 2
qor
) 0,693 - sin¢g + 0,106 cos ¢
qor -sing + 0,106 cos ¢ pe(Z,7)

cos¢+0,106sing 2

(2. 111)

—singcos (pjd(o =

(2. 112)
(2. 113)

(2. 114)

0299] (5 115)
106

I

(2. 116)
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In cele ce urmeaza prezentam tabelar valorile eforturilor adimensionale

pentru
Tabelul nr.2.25
=l lI‘.-I lI‘.-E i -T D=
-
Fi +0,299 +0,018 -0,307 -0,089 +0,587
N
F +0,106 -0,425 -1,00 -0,782 -0,106
| .
q—'r 0,00 +0,575 +0,106 -0,632 -1,00

=

S -
‘y

Figura 2. 44 Diagrama eforturilor adimensionale

Incdrcare uniform distribuits - Impingerea laterald a pdméntului

0
XZ

MY T o

Py ) o )
J&%

Figura 2. 45 Incircarea uniform distribuita —
impingerea laterala a pamantului

Se porneste prin scrierea matricei eforturilor totale
{Sp} ={Sp> +{S°px{x%}
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0
M M
@ @ —+x?—x8(1—cos<p)

aor®  qor?
0
N N
B . xg Ccos @
qor 49or
0
T T,
2. ®_ +xg sing
qor 49or
Se scrie matricea eforturilor pe structura de baza
M
(92 —%(1 - Ccos (p)2
qaor
0 No :
{Sp}r=9 —-=1(1-cosg)cose:: ¢e(0,m)
qaor
T_(p (1 -cos@)sing
qaor

1 2
- —(1-cos
2( ?)

1 - (1-cos o) 0
{S¢} ={(1-cosg)cosgt+40 cos @ %)
0 sing X3

(1-cos@)sing

Calculam necunoscutele cu relatiile

1
x0 = (1 + 2I29)

1
o_ 1
X3 ==~ (2I29)

Calculam integralele cu relatiile

T M8 n_ 1 2 1n
Il(pzjo 2d(p=j0—5(1—COSq)) d<p=—5101—2cos<p+
qor
1 . o 1 . 1 3n 3n
=-=|@-2sing+—+-=sin2¢|=-=(—)=-——
2{(‘) ?T37y ‘p} 253

0
Mo

1 1 1
Do =15 5 cos pde = Ig_f(l — cos ¢)2 cos pd = fg(—icosm + cos? (p—Ecos?’ @)do =

qor

= nmd(p:_l —1'C+lXO :E
0 2 2 2

(2. 117)

(2. 118)

(2. 119)

(2. 120)

1+cos2
e =

(2. 121)

(2. 122)
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pentru

Introducem rezultatele obtinute in relatiile necunoscutelor si rezulta:

0

0 1
X5 = —;(212@) =-

1

1
X{ = —;(Il(p +2I2¢) = - 2

_(22
n 2

4 2

_3_n+2£J

)=t

1

4

(2. 123)

Introducand acestea putem scrie matricea eforturilor unitare:

Mo

qor2

q
@
qor

1 2 1 1
=-—(1-cos -—+(1-cos¢p)=—-—cos2
2( ?) I ( ?) I 0

2

—(p:(l—coscp)COS(p—COS(p: —CoSs“ ¢

or

=(1-cos@)sing—sing = —sin@cos ¢

(2. 124)

In cele ce urmeazd prezentdm tabelar valorile eforturilor adimensionale

Tabelul n[.2.26
p=(] pm— g :4::-1r p=m
-
q—‘g -0,25 0,00 +0,25 0,00 -0,25
M.
q—; -1,00 -0,50 0,00 -0,50 -1,00
I
q—'r 0,00 -0,50 0,00 +0,50 0,00
£
Te
qr
+
‘V ) -

Figura 2. 46 Diagrama eforturilor adimensionale
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3. HIDRAULICA CONDUCTELOR

La transportul fluidelor prin conducte sunt intalnite curent probleme de
calcul hidraulic, de estimarea pierderilor etc.

Miscarea fluidelor in conducte este in general nepermanentd, datorita
variatiei in timp a conditiilor la limitd, respectiv a debitului sau a sarcinii hidraulice.

Cu toate acestea in majoritatea cazurilor calculele hidraulice sunt conduse si
se efectueaza in regim permanent de miscare. Acest mecanism a fost adoptat
deoarece de cele mai multe ori regimul nepermanent este foarte lent si poate
presupus si asimilat dintr-o succesiune de miscari permanente. In acest fel calculele
se simplifica fara a introduce erori semnificative si sensibile.

3.1. Calculul pierderilor de sarcina longitudinale si

locale

La curgerea lichidelor reale au loc pierderi de sarcind hr datorita re-
zistentelor hidraulice care trebuie invinse.

Lichidul real se caracterizeaza prin vascozitate, datorita careia in interiorul
sau iau nastere tensiuni tangentiale pe orice element de suprafata care separa doua
portiuni ce au miscare relativa de alunecare una fata de alta.

Pierderile de sarcina pot fi distribuite sau locale.

Pierderea de sarcina distribuita are loc in lungul curentilor, iar pierderea de
sarcina locala hl se produce in zone cu neuniformitate pronuntata.

Pierderile de sarcind indiferent de natura lor iau nastere in mod independent
si se aduna aritmetic cu celelalte.

3.1.1. Pierderile de sarcina longitudinale la conducte
[2], [8], [12],[13],[18],[19]

Pierderea de sarcina pe o portiune de curent cu miscare uniforma se
numeste pierdere de sarcina liniara si se noteaza cu h;.

Se considera o portiune de lungime L dintr-o conducta sub presiune
circulara, rectilinie, de diametru constant D, prin care curge un lichid real de
greutate specifica y, cu viteza medie v.

Se noteaza cu hi diferenta dintre nivelul lichidului in cele doua tuburi
piezometrice (fig. 3.1).

La curgerea lichidului real prin conducta se nasc frecari atat intre particulele
de lichid cat si intre particulele de lichid si perete. Oricat de bine ar fi prelucrate
suprafetele de contact, acestea tot mai prezinta asperitati.

Frecarea in general absoarbe energie mecanica si o transforma in caldura,
deci pentru invingerea frecarilor se cheltuieste o parte din sarcina sau din rezerva de
energie specifica in sensul miscarii apei. Sarcina cheltuitd in acest fel este pierderea
de sarcina liniara h;,

Se admite ipoteza ca eforturile tangentiale care iau nastere in masa
curentului se transmit suprafetei de contact dintre lichid si perete, deci ca toata
pierderea de sarcina se datoreaza frecarii dintre lichid si peretii conductei.
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-
| |
S—
\4
I
g - ‘ D
o — \
- -

Figura 3. 1 Schema de calcul a pierderilor de sarcina liniare

Notand cu 1, efortul unitar tangential mediu la perete, lucrul mecanic
pierdut prin frecare pe lungimea L, in functie de forta de frecare F, va fi:

Fxv = nxDLxtgxv (3.1)
in care F este forta de frecare;
V- viteza medie;
D- diametrul tubului;
L- lungimea tubului intre cele 2 tuburi piezometrice;
To efortul unitar tangential mediu la perete

Exprimand acelasi lucru mecanic in functie de greutatea apei care se scurge
pe secunda si de h; se poate scrie:

2
Ghi = v 27 uhy (3. 2)
Egalénd cele doua ecuatii ale lucrului mecanic pierdut prin frecare rezultg;
T _ Dhi (3. 3)
% 4L

inregistrandu-se in regim turbulent de miscare pierderile de sarcind liniare
la diferite viteze rezulta:

2
0 _p ¥ (3. 4)
Y 29
2 2
hi :4k,£v_:k£v_ (3.5)
D 2g D 2g
in care h; este pierderea de sarcina liniara, in m;
A- coeficientul de rezistenta al pierderilor de sarcina sau cum mai este
cunoscut ca denumire coeficientul lui Darcy;
D- diametrul tubului;
L- lungimea de calcul a conductei sub presiune, in m;
\% viteza medie de curgere a apei in conducta sub presiune, in m/s
g- acceleratia gravitationald, in m/s?
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A

Exprimand panta hidraulica ,]” in functie de pierderea de sarcina liniara h; se

obtine:
;Lhﬁ
j=fi__D29 :xvz - v2 - v2 :"2 (3. 6)
L L 2bg “2(4R)g 89, 2R '
A
Se obtine formula Iui Chezy si anume:
vZ =C2Rj=v =CJRj (3. 7)
in care v este viteza medie de curgere a apei in conducta sub presiune, in
m/s
R- raza hidraulica
d
R=— 3.8
1 (3.8)
j- panta energetica;
C coeficientul Iui Chezy.
C:%Ry (3.9)

In baza rezultatelor experimentale s-a ajuns la concluzia c& coeficientul A
este in functie de numarul lui Reynolds si de rugozitatea suprafetelor de contact.

Rugozitatea poate fi naturala sau artificiald, rugozitatea artificiala creata cu
ajutorul granulelor de nisip numindu-se rugozitate granulara.

Rugozitatea absolutd A este finaltimea caracteristica a asperitatilor sau
neregularitatilor care dau nastere rugozitatii.

. v I k -
La rugozitatea granulara se considera A :EA deoarece granulele de nisip

lucreaza numai cu jumatate din dimensiunea lor K.
Rugozitatea relativa este data de rapoartele:

A

—sau —,

r R
in care r este raza geometrica
R- raza hidraulica

Inversul rugozitatii relative este cunoscuta in literatura de specialitate sub
denumirea de netezirea relativa.

In literatura se foloseste termenul de rugozitatea echivalentd Ae care este
rugozitatea granulard care produce aceeasi pierdere de sarcind ca rugozitatea
naturald cu care se echivaleaza.

Sunt considerate conducte netede din punct de vedere hidraulic in regim
turbulent de miscare, conductele la care filmul laminar acopera inaltimea
caracteristica a asperitatilor, adica la care: 8g > A . Conductele la care 8g <A se

considera rugoase din punct de vedere hidraulic.

Grosimea filmului laminar ds, In mm, in cazul conductelor sub presiune de
diametru D, in mm, se poate determina din relatia de mai jos :

D
8 =30
RevA

in care ds este grosimea filmului laminar
D- diametrul conductei
Re- numarul lui Reynolds;

(3. 10)
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Re =YD (3. 11)
v
A- coeficientul de rezistenta al pierderilor de sarcina sau cum mai este

cunoscut ca denumire coeficientul lui Darcy;

Din punct de vedere practic problema revine la cunoasterea coeficientului A
pentru ca celelalte marimi se considera cunoscute.

Literatura de specialitate ofera o multime de relatii de calcul al coeficientului
lui Darcy A. Dar cele mai utilizate si care ofera date foarte bune amintim:

Relatia Colebrook - White care literatura de specialitate
consemneaza “o relatie care permite calculul cu precizie a coeficientului A Ia
conducte tehnice” [18]

1 A 2,51
— = -2log| —& + & (3.12)
N (3,7d Re\/x}

in care A este coeficientul de rezistenta al pierderilor de sarcina sau cum mai
este cunoscut ca denumire coeficientul lui Darcy;

Ae- rugozitatea echivalenta a conductei;
d- diametrul conductei;
Re- numarul lui Reynolds.

Relatia Ilui Altschul care literatura de specialitate consemneaza
“mai comod cu o eroare ce nu depaseste 2% - 3%" se poate folosi pentru calculul
coeficientului A la conducte relatia [18]

Ae 68

3. 13
R (3. 13)

0,25
=0 1[ J

Relatiile Prantl — Nikuradse - “ se obtin drept cazuri particulare
din relatia Iui Colebrook - White” iar relatiile lui Blassius si Schifrinson ™ se obtin
drept cazuri particulare din relatia lui Altschul si anume:

VA

Pentru Re 2& = Y2e _ 50 (regim patratic) rezulta:
A\
1 3,7d
— =2log—~— (3. 14)
Vi Ae
Si
A 0,25
A= o,11(7e] (3. 15)
Ae VAe . . v,
Pentru Re? = —= <10 (conducte hidraulic netede) rezulta:
v
1
— =2log(Rev2)-0,8 (3. 16)
ﬁ e
si
0,3164
e
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Relatia lui Hagen —Poiseuille in regim laminar (log R¢;3,366)

) = 64Re~ 1= 8% (3. 18)
e
Daca aceasta valoare o finlocuim in expresia pierderii de sarcina liniara
rezulta cad in regim laminar de miscare pierderile de sarcind sunt proportionale cu
viteza medie la puterea intai [19].

Relatia lui Konakov in regim turbulent pentru conductele netede

. 1 (3. 19)

(1,8logRe - 1,5)%

Relatia Iui Mody in regim turbulent pentru conductele putin
rugoase:
d
A
Literatura de specialitate ofera pentru calculul coeficientului lui Chezy mai
multe formule empirice. Cele mai aplicate formule pentru calculul coeficientului
Chezy:

RevA =200 (3. 20)

Formula Iui Manning - pentru calculul conductelor sub presiune si a
canalelor:

c-1rl/6 (3. 21)
n
Formula Iui Pavlovski - pentru calculul conductelor sub presiune din fonta

sau otel cu diametru mai mare de 1500mm, pentru conducte sub presiune din
alte materiale cat si pentru canale la care 0,1;R;5m::

C:%Ry (3. 22)

In tabelul de mai jos se prezintd coeficientii de rugozitate pentru materiale
din care sunt confectionate conductele functie de formulele aplicate.

c;l:z:;é Conditii Coeficient de rugozitate Observatii
n K, A, etc.
1 2 3 4 5
Beton scI|V|_S|t Si 0.012 83 Confo_rm formulei  lui
beton comprimat Manning
Betor_1 o simplu, 0.014 72 Confo_rm formulei  lui
nesclivisit Manning
Beton
Conducte cu
pereti degradat! 0.014-0.017 60...70 Confqrm formulei  lui
cu depuneri Manning
masive
Conducte din 0.012 83 Confo_rm formulei  lui
metal Manning
Conform formulei
Otel Otel ) 0.045mm | lebrook — White
. Conform formulei
Otel inox - 0.040 mm Colebrook — White
. Rugozitate absolutd -
PAFSIN gzgg;\clte din - 0.029 mm Conform formulei
Colebrook - White
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3.1- Calaulul pierderilor de sardna longitudinale si locale 79

Conducte din Rugozitate absolutd -
PEHD - 0.06 mm Conform formulei William
PEHD
- Hazel
Rugozitate absolutda -
PVC Conducte din PVC - 0.07 mm Conform formulei
Colebrook - White
o . Conform formulei
Fonta Conducte din PVC - 0.026 mm Colebrook — White

3.1.2. Pierderile de sarcina locale la conducte
[2], [8], [12],[13],[18]

In afard de pierderile de sarcind liniare la conducte iau nastere si pierderi de
sarcina locale pe portiuni scurte din lungimea curentului, portiuni in care regimul de
miscare este neuniform. Acestea au loc de exemplu:

La schimbari de sectiune;
La coturi;

La sorburi;

La ramificatii;

La imbinari de conducte;
La vane etc.

Cercetarile experimentale au pus in evidenta ca imbinarile conductelor
provoaca pierderi de sarcind locale. Aceste cercetari facute pe conducte
metalice cu si fara imbinari au aratat ca alura curbei coeficientului A la
conducte cu imbinari este aceeasi cu cea a conductelor fara imbinari
semnaldandu-se numai diferente cantitative.

Mai multi autori prin cercetari experimentale au stabilit ca:

+Coeficientul de rezistenta A pentru conducte cu Tmbinari trebuie

majorat cu 18 % fasa de conductele fara imbinari — Sevelev;

+£Altschul gaseste ca imbinarile prin sudura produc o crestere a

coeficientului A cu valori cuprinse intre 8% si 20-25% si ca

. aceasta crestere este diferita in regimul turbulent patratic.

In general pierderea de sarcina locala se calculeaza cu formula:

FEFEEFE

V2
h=¢— (3. 23)
29
in care h, este pierderea de sarcina locala, in m;
E- coeficientul de rezistenta local3;
V- viteza in general in aval de obstacol, in m/s;
g- acceleratia gravitationald, in m/s2.

Coeficientul € se determina in general experimental valoarea lui diferind in
functie de numarul lui Reynolds Re.

In cele ce urmeaza se prezinta valorile coeficientului & pentru cele mai
intalnite tipuri de rezistenta locald, in regim turbulent patratic de miscare a fluidelor:
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+ La largirea brusca de sectiune

2
1 —
©)- v
Al Vi ‘ —
o) A2
I |
2

Figura 3. 2 Schema de calcul a pierderilor de sarcina locale la largire brusca
de sectiune

2
gz(ﬁ_lj (3. 24)

+ La ingustare brusca de sectiune

Figura 3. 3 Schema de calcul a pierderilor de sarcina locale la ingustare
brusca de sectiune

1 A2
=—|1-—2= 3.25
g 2[ Al] ( )
Dupa Altschul
1 2
éz(__lj (3. 26)
€
in care ¢ este coeficientul de contractie
e=2c _g574 0043 (3. 27)
Ao 1,1-n
A2
n=|-£& 3.28
[Alj (3. 28)
+ Difuzor
1 2
| —_—
T \%
A ! c ~—
— -
1 2

Figura 3. 4 Schema de calcul a pierderilor de sarcina locale
pentru o sectiune de tip difuzor
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A 2
£ = kd[—z— J (3. 29)
A1
Unde kq este un coeficient de reductie, functie de unghiul o:
o (grade) kq
8 0,14
15 0,30

Daca difuzorul este lung, pentru calculul coeficientului § se poate folosi
formula Iui Kiselev:

2
£~ kg + M (’:\_2_1] (3. 30)
8tg— [\
92
Unde Am =¥ (3. 31)

+ Confuzor

1
2
N e et
— L
1 2

Figura 3. 5 Schema de calcul a pierderilor de sarcina locale
pentru o sectiune de tip confuzor

1 2
fzkc[——lj (3. 32)
£
in care ¢ este coeficientul de contractie
€= i = 0,57 + M
A 1,1-n
o (grade) kc
10 0,40
40 0,20

+ Diafragma

2
% A, AZ—VZ>
A

2

Figura 3. 6 Schema de calcul a pierderilor de sarcina locale
pentru o sectiune de tip diafragma
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Pentru determinarea coeficientului de rezistenta locala -&-se poate utiliza
formula:

2
‘- [i_i] (3. 33)
ne m
in care ¢ este coeficientul de contractie
m="2jarn="0 (3. 34)
1 Al
Ac
=< 3.35
€ A ( )

+ Coturi continue

Figura 3. 7 Schema de calcul a pierderilor de sarcina locale
pentru coturi

Coeficientul de rezistenta locala -§ are dupa Altschul expresia:

&=£ 0 sina (3. 36)
Cu a<90°si
E=¢500 =[0,20+ 0,001(100,1)8]\/% (3. 37)

4+ Coturi din piese imbinate

a . v . a /
In functie de numarul pieselor imbinate, pentru i >1,3

in care | este lungimea piesei;

d- diametrul conductei.
Tipul cotului &
Cot cu o singura piesa £€=0,40-0,43
Cot cu doua piese € =0,30-0,35
Cot cu trei piese € =0,25-0,30

Atunci cand I/d se reduce de la 1 la 0,2, coeficientul § creste de la valorile
mentionate la valorile 1,0 - 1,2.
Dacd unghiul cotului a<90°, valorile coeficientului & se inmulteste cu sina.
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+ Ramificatii de conducte

Figura 3. 8 Schema de calcul a pierderilor de sarcina locale

la ramificatii
2
hs _ Vi V1@ voQ
&3 v_% 1+[V3] 2 V305 cosgy —2 V20 cos ¢, (3. 38)
29
2
& 3= h2£3 :1+(V—2J —Zﬂcosw—zﬂcos% (3. 39)
vs V3 v3Q3 v3Q3
29
+ Vana simpla
7~ N
/ \

D | JHhD

Figﬁr;_:’». 9 Schema de calcul a pierderilor de sarcina locale
la vanele simple

Valorile coeficientului de rezistenta locala € depind de gradul de deschidere

. h
a vanel —.
d

h
q 1
3
7 £=0,26
1
5 £=2,06
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+ Vanda fluture

79%0(

Figura 3. 10 Schema de calcul a pierderilor de sarcina locale
la vanele fluture

Pentru vanele tip fluture coeficientul § depinde de unghiul rotirii in planul
sau si anume:

a(grade) £
15° € =0,90
30° £ =391

+ Gratar, site
La gratare sau site cu ochiuri patrate valorile coeficientului de rezistenta
locald € sunt date de Altschul:

a ' P
t
Figura 3. 11 Schema de calcul a pierderilor de sarcina locale
la gratare sau site cu ochiuri patrate

g =22=78M 071,05 - m) (3. 40)
ea
A a
in care m =? (3. 41)
R, =Y2 (3. 42)
a v

in care v este viteza medie in ochiurile sitei

3.2. Alegerea solutiilor in raport cu costul materialelor
si al pierderilor de energie la aductiunile hidrotehnice

Pentru realizarea unui obiectiv de investitii, in practica existd mai multe
posibilitati concretizate in diferite variante, fiecare avand avantajele si dezavantajele
sale. De aceea este necesar ca alegerea variantei dupa care se va executa investitia
sa fie facuta pe baza unor criterii si calcule riguroase care sa demonstreze eficienta
alocarii resurselor.
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La alegerea diametrului unei conducte de aductiune sub presiune sunt
cunoscute doua tendinte si anume:

1. Marirea diametrului conductei pentru a reduce pierderea de
sarcind si totodata energia pierduta;
2. Micsorarea diametrului, pentru a reduce costul conductei.

Cele doua tendinte amintite anterior se combina pentru alegerea diametrului
economic.

Tendintele actuale de realizare a investitiilor cu costuri minime si beneficii
maxime necesita o abordare foarte atenta atat la alegerea corecta a diametrului
conductei cét si la alegerea materialului optim necesar.

Punénd toate aceste elemente ca rezultat al unei probleme rezultd ca asa
zisa ecuatie cu o multime de necunoscute pentru a fi rezolvata trebuie simplificata.

Presupunand ca se cunosc caracteristicile generale ale investitiei
determinarea diametrului economic se va face dupa 2 criterii si anume:

4+ Criteriul beneficiului maxim - rentabilitate absoluta;
4+ Criteriul cheltuielilor de exploatare minime. — rentabilitate relativa.
Exprimand analitic cele doua criterii putem scrie ca;

1. Beneficiul = Venit - Z A = max

2.3 A=min (3.43)
in care Venitul este egal cu Py, (E-AE);

sA - suma cheltuielilor anuale;

AE -  energia pierduta datoritd pierderilor de sarcing;

E- energia bruta minus consumul propriu;

Piiv- pretul de livrare al energiei

Cheltuielile anuale provenite din investitia directa cresc odata cu
cresterea diametrului conductei. Ele sunt compuse din:
4+ Amortismentul si reparatiile capitale la investitie plus dobanzile

aferente

A = (a +ee)l (3. 44)
in care: o este coeficient de amortizare inclusiv reparatii capitale
- coeficient de capitalizare a investitiei (dobanzi)

TO TO -n+1
e=> (1+e) In (3. 45)

1
e- coeficient normat al eficacitatii economice (inversul timpului de

rascumparare, adica la numarului de ani in care se considera economic ca aceasta
investitie va fi rascumparata);

To- durata de constructie in ani;
I.- investitia in anul “n” de constructie;
I- Investitia in lucrare

4+ Cheltuielile directe legate de exploatarea propriu zisa

In evaluarea pretului de cost aceste cheltuieli directe se exprima ca un
procent din valoarea productiei de energie livrata, se exprima ca procent din
investitie:

a

Ao 1001 (3. 46)

Adunand cele doua componente rezulta cheltuielile din investitii dupa cum
urmeaza:
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Al+A> =[%+a+seJI (3. 47)

Sa presupunem cd aductiunea este de otel rezulta ca greutatea unui metru
de conducta este:

G = 7,85nD——k (3. 48)
100
in care D este diametrul conductei exprimat in m;
S- grosimea peretelui in cm;
k- coeficientul de spor care reprezinta cresterea greutati conductei de

aductiune fata de cea teoretica, datorita imbinarilor (k=1,10 - 1,30).
Notand cu “c” costul unei tone de conducta si admitand un spor de 45 -50%
pentru terasamente, betoane etc. costul unui metru de conducta va fi:
1= 1,45x8,85nD%kc = 0,3205Dksc (3. 49)

Admitand o presiune constantd (H=const) grosimea peretelui poate fi
exprimata in functie de presiune:

s=10HD  _ms (3. 50)
20a
in care D este diametrul conductei exprimat in m;
H- presiunea, in m;
Sa- efortul admisibil al otelului, in kg/cm?

HkDZc
Ca

a
Al+A> =1,6025 —+a+¢ 3.51
2 [100 ej ( )
Privind aceasta relatie cat si cele anterioare se poate emite o concluzie si
anume. Cheltuielile anuale provenite din investitie depind in mod direct de presiune,
patratul diametrului, costul unei tone de conducta.

Cheltuielile anuale provenite din pierderi de energie scad pe masura
ce diametrul creste. Aceste cheltuieli se compun din:
4+ Costul energiei pierdute intr-un an:

A3 = pAE (3. 52)

in care p este costul unui kWh;

H- presiunea, in m;

AE energia pierduta intr-un an din cauza pierderilor de sarcina pe metru

de conducta;
4+ Amortismentul si reparatiile capitale la investitie
Pentru comparatie cu o centrala ce are pierderi nule este necesara luarea in
consideratie a refacerii puterii pierdute cu ajutorul unei termocentrale.
A4 = (0 +ee)itAP (3. 53)
in care o; este coeficientul de amortizare inclusiv reparatiile actuale pentru
investitia in centrala termoelectrica de inlocuire;
- coeficient de capitalizare a investitiei (dobanzi);
e- coeficient normat al eficacitatii economice (inversul timpului de
rascumparare, adica la numarului de ani in care se considera economic ca aceasta
investitie va fi rascumparata);
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AP puterea pierduta din cauza pierderilor de sarcind pe metru de
conducta.
Suma cheltuielilor anuale este:
Q2
A3 + A4 =[1,62p + 0.0185(0;j + e€)itr)n = g3 (3. 54)
in care n este randamentul uzinei hidroelectrice;
p - costul unui kWh
- coeficient de capitalizare a investitiei (dobanzi);
e- coeficient normat al eficacitatii economice (inversul timpului de

rascumparare, adica la numarului de ani in care se considerda economic ca aceasta
investitie va fi rascumparata);

Qo- debit mediu cubic
D diametrul aductiunii.
Punénd conditiile initiale definite rezultd conditia
YA =min=A1 +Ay +A3 + A4 =min (3. 55)

Explicitand aceasta relatie rezultd diametrul economic
[1,62p +0.0185(c;j + ee)itrnoaQy

(3. 56)

D =7,331,66

(-2 + o+ ee)Hke
100

Pentru un calcul economic o problema o reprezintd si alegerea tipului de
material. Gama larga de materiale pentru conducte de transport a apei existenta in
prezent, precum si tehnicile de executie de punere in operd, face din alegerea
acestora o problema complexa.

Alegerea materialului tuburilor trebuie sa se bazeze pe compararea
costurilor lucrarilor de executie si exploatarii.

Pentru realizarea unei imagini cat mai generala asupra materialelor folosite
la conducte sub presiune, se face o comparatie a acestora in functie de urmatoarele
criterii:[28]

« domeniul de aplicare Tabel 3.1 si figura 3.12;

- calitatea materialului Tabel 3.2 si figura 3.13;

+ punerea in opera si comportarea materialului in timp Tabel 3.3 si figura

3.14;
Tabelul nr.3.1
Nr. Subcriterii de Fonta
Crt. comparatie Ductila pvC PEHD Otel PAFSIN
1 Conducte foarte _ aceepta | o oiabila foarte
400 < D < 2000 mm buna bila P buna
5 Conducte 100mm foarte buna foarte slaba acceptabila
<D<400mm buna buna P
Conducte . foarte .
3 20mm <D<100mm acceptabila | buna buna acceptabila -
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8
7 +—
6 4 |
54 OFD
mPVC
OPEHD
OOtel
4 OPAFSIN
3 4
24 I
1 4 |
0 T T
Conducte de transport D 400 - 1000 Conducte de distributie 100 <D<400 Conducte de bransament 20 <D<100
Figura 3. 12 Gradul de utilizare
Tabelul nr.3.2
Nr. | Subcriterii de FD PVC PEHD otel PAFSIN
Crt. comparatie
1 Rezistenta la buna foarte foarte slaba foarte
coroziune buna buna buna
. foarte foarte foarte
2 Durabilitate buna buna buna slaba buna
C?"tatea St foarte foarte .
3 siguranta buna acceptabila buna
O buna buna
imbinarii
4 Rezstenpala foarte acceptabila buna foarte buna
socuri buna buna
Rezistenta la
5 variatiile de foarte buna buna foarte foarte
buna buna buna
temperatura
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9

O Rez la coroziune

@ Durabilitate
Olmbinari

ORez la socuri

ORez var temperatura

PVC PEHD Otel PAFSIN

Figura 3. 13 Calitatea materialului

Tabelul nr.3.3
Nr. Subcriterii de
crt. comparatie FD PVC PEHD Otel PAFSIN
Comportare in timp a foarte foarte foarte
1 v buna buna
rugozitatii buna buna buna
Posibilitatea de foarte foarte
2 . o . buna buna buna
interventii si reparatii buna buna
3 Manevrabilitate acceptabila foarte foarte acceptabila buna
buna buna
4 Timpi de montaj buna buna foarte buna foarte
buna buna
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OManevrabilitate

4 OTimp montaj
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FD PVC PEHD Otel PAFSIN

Figura 3. 14 Punerea in opera, comportarea lor in timp

3.3. Exemple de pozare a conductelor

La ora actuald pentru transportul apei functie de factorii aratati anterior se
pot folosi o varietate mare de conducte. Totusi functie de natura terenului, de
regimul de lucru (cu nivel liber sau sub presiune) si dupa cum s-a prezentat la
punctul 3.2 functie de costuri, in constructiile hidrotehnice si de gospodarie
comunala cele mai utilizate conducte sunt:

4+ La conductele de aductiune din cadrul lucrarilor hidrotehnice
(conducte sub presiune):

1. Conducte metalice;

2. Conducte din materiale plastice;

3. In trecut se mai utilizau si conducte de beton
precomprimat tip PREMO. In prezent folosirea acestor

. conducte a fost limitata.
+ In constructiile de gospodarie comunalad pentru transportul apei sub
presiune (in alimentarile cu apa ale localitatilor):

1. Conducte din materiale plastice cum ar fi (polietilena de
inalta densitate, conducte de poliesteri armati cu fibra
de sticla, etc.);

2. Conducte din fonta ductila;

3. In trecut se utilizau de asemenea si conducte de otel si
beton precomprimat tip PREMO. In prezent folosirea

. acestor tip de conducte a fost limitata.

In tara noasta ca urmare a protocolului de la Kyoto a politicii folosirii
corecte si rationale a resurselor disponibile si al conservarii teritoriului abordand
teme legate de cresterea si dezvoltarea productiei de energie din surse regenerabile
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si de o folosire rationalda a potentialului energetic precum si de cresterea liberalizarii
pietei si a ponderii problemelor privind protectia mediului, in cadrul contextului
european, in care noul Plan Energetic National prevede un angajament de mobilizare
in scopul atingerii unei cote de 24% din energia produsa din surse regenerabile a
aparut necesitatea infiintarii de noi capacitati energetice din surse regenerabile.

De aceea cele mai interesante locatii pentru infiintarea de noi capacitatii de
energie electrica regenerabila au devenit cursurile unor rauri cu debit semnificativ.

Contextul actual acela ca terenurile existente fie sunt in proprietatea statului
fie sunt terenuri particulare, pentru infiintarea centralelor electrice de mica putere o
problema o reprezinta realizarea aductiunii de la captare pana la centrala.

Pentru a respecta si criteriul economic pe langa cel tehnic conductele de
aductiune se speculeaza a fi pozate cadt mai aproape de drumurile existente
folosindu-se de infrastructura de transport deja existenta. Aceste drumuri existente
sunt de fapt de cele mai multe ori drumuri forestiere pe care se realizeaza
transportul si comercializarea masei lemnoase si deci ocuparea in totalitate a
acestor spatii nu este permisa decat in situatii exceptionale si pe durate relativ
scurte.

Alternanta de tipuri de reliefuri intalnite de-a lungul cursului raului si implicit
a drumului forestier implica alegerea unor sectiuni de pozare optime din punct de
vedere tehnico - economic.

In imaginile 3.15 pana la 3.26 sunt prezentate cateva situatii intalnite n
timpul realizarii proiectului pentru amenajarea unei microhidrocentrale pe cursul
raului Barbat judetul Hunedoara. La prima vedere amenajarea cursului raului Barbat
nu punea probleme deosebite in ceea ce priveste realizarea unei aductiuni n
lungime de 16,00km.

Dupa o analiza mai atenta si dupa discutiile cu autoritatile competente cu
privire la traseul ales pentru aductiune de-a lungul drumului forestier care urcd dea
lungul raului Barbat prima gandire a fost modificata in proportie de 70%.

La inceput dupa realizarea ridicarii topografice si dupa realizarea studiilor
geotehnice de pe traseul ales al aductiunii se hotaraste ca pentru eficientizare
pozarea conductei sa fie facutd in drumul forestier existent la marginea acestuia
spre versant sub rigold si refacerea rigolei pe toatd lungimea aductiunii.

In timpul procedurii de obtinere a avizului din partea Romsilva apare o
problema care pana in anii 90 nu reprezenta un impas. Reprezentantii Romsilva ne
comunica ca orice tip de lucrari vor fi facute acestea nu au voie sa ingreuneze
exploatarea forestiera care pe valea acestui rau se desfasoara tot timpul anului. Iata
ca apare din nou o problema economica de care nu s-a tinut seama pana la acea
data.
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Figura 3. 15 Schema amenajarii Raul Barbat judetul Hunedoara
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concordanta cu planificarea de dezvoltare promovata de S.C. HIDROELECTRICA S.A.
(Sucursala Hateg), dupa cum urmeaza:

Hobita I care va uzina debitul de apa prelevat de pe raul Barbat - Prag 1
Hobita I,

Hobita II care va uzina debitul de apa prelevat de pe paraul Murgusu - Prag
Murgusu Hobita II -Hobita HI care va uzina debitul de apa restituit de CHEMP Hobita
I si Hobita II si debitul prelevat de pe raul Barbat - prag 2

Hobita III Punctul final de descarcare al apei uzinate de CHEMP Hobita HI se
afla amonte de pragul de prizé de pe raul Barbat apartinand S.C APA PROD S.A.
Deva (alimentarea cu apa potabild a orasului Hunedoara).Scopul investitiei este de
producere a energiei verzi (nepoluante) prin folosirea potentialului hidroenergetic a
raului Barbat si a afluentilor acestuia.

Pentru fintreaga amenajare hidroenergetica Barbat au fost propuse
urmatoarele lucrari:

AMENAJARE HOBITA I compusa din

Constructie retentie pentru captare la cota 1083,0mdMN pe raza comunei
PUI- este o constructie mixta realizata din beton si materiale locale:

& prag deversor amplasat in albia minora a raului Barbat la cota 1083,0
mdM. Pragul deversor va avea dimensiunile geometrice H=2 m si L=19 m, [=5m.
Acesta dezvoltd in amonte o acumulare cu Snnr =1335 mp si Vapa= 2000 mc cu rol
de bazin de incarcare/compensare;

4+ camp de captare (priza pe coronament) avand L=16,3 m si b=0,8 m si
dimensionat pentru 3,0 mc/s scara de pesti dimensionatd pentru Q =0,125-mc/s
prin care se tranziteaza debitul de servitute;

+« scara de pesti dimensionata pentru Q =0,125-mc/s prin care se
tranziteaza debitul de servitute;

+ sistem de masurare debit tranzitat prin scara de pesti: debitmetru
Parshall cu traductor de nivel cu ultrasunete;

4+ disipator de energie L= 8 m;

& risbermal=6 m;

4 priza de iarna cu deschiderea de 1,5 m;

4+ culee cu diguri sau aripi de inchidere in versanti;

& aparari de maluri: se vor executa pe ambele maluri cate 17 m amonte
si 17 m aval de prag subansamblu deznisipator cu urmatoarele elemente:

° blocul de racord cu sectiunea de control hidraulic amonte;
o bazinul deznisipator;

. camin de incarcare cu sectiunea control aval;

. stavila plana de spalare.

Aductiune in lungul drumului forestier intre cotele 1083,0 si 783,5mdMN
Dn=1400 - 1200 mm, L=7450m;

Centrala Hobita I - putere instalatd: 7,2 MW la cota 783,5mdMN de mica
putere cu regim optim al randamentelor de functionare la debitul aferent instalat,
captat la pragul de captare va avea urmatoarele caracteristici energetice:
debit instalat: 3,0 mc/s
numar grupuri: 2 buc.
cadere bruta: 299,5 m
putere instalata: 7,2 MW
productia medie de energie: 22,00 GWh/an
tip agregat: Pelton vertical

e EEE
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AMENAJARE HOBITA II compusa din:
Captare si bazin de incarcare pe paraul Murgusu la cota 907 mdMN pe

raza comunei Pui-

+ prag deversor amplasat in albia minora a paraului Murgusu la cota
907 mdM. Pragul deversor va avea dimensiunile geometrice H=0,45 m si L=8 m,
1=1,8 m. Acesta dezvolta in amonte o acumulare cu SNNR =250 mp si Vapa= 115
mc cu rol de bazin de incarcare/compensare;

+« cadmp de captare (prizé pe coronament) dimensionat pentru 0,6 mc/s;

4+« canal pentru tranzitarea debitului de servitute dimensionat pentru
Q=0,125 mc/s prin care se tranziteaza debitul de servitute;

& sistem de masurare debit tranzitat prin canal pentru tranzitarea
debitului de servitute: debitmetru Parshall cu traductor de nivel cu ultrasunete;

+ disipator de energie L=3,4 m;

& risbermal= 3,4 m;

4 priza de iarna cu deschiderea de 1,5 m;

& culee cu diguri sau aripi de inchidere in versanti;

4« aparari de maluri: se vor executa pe ambele maluri cate 9 m amonte si
10 m aval de prag subansamblu deznisipator cu urmatoarele elemente:

. blocul de racord cu sectiunea de control hidraulic amonte;
. bazinul deznisipator;

o camin de incarcare cu sectiunea control aval;

o stavila plana de spalare.

Aductiune in lungul drumului forestier intre cotele 907 mdMN si
783.5mdMN in lungime de L=1650m, Dn=700 mm.

Centrala Hobita II - putere instalata: 0,6 MW la cota 783,5 mdMN - pe
raza comunei Pui —cu regim optim al randamentelor de functionare la debitul aferent
instalat, captat la pragul de captare va avea urmatoarele caracteristici energetice:
debit instalat: 0,6 mc/s
numar grupuri: 1 buc.
cadere bruta: 123,5 m
putere instalata: 0,60 MW
productia medie de energie: 1,8 GWh/an
tip agregat: Pelton vertical

e

Amenajare Hobita III compusa din:

Captare si bazin de incarcare la cota 781 mdMN pe raza comunei Pui

Bazinul de incarcare Hobita III este alimentat cu apa uzinatda in CHEMP
Hobita | si Hobita II si cu apa captatda la pragul Hobita III - dupa iesirea din
deznisipator.

Bazinul de incarcare va fi amplasat pe malul drept al raului Barbat .

Perimetral bazinului de incarcare se va executa zid de sprijin si aparare cu
cota coronament: 781 mdM, de lungime totalda 198 m.

Bazinul de incarcare va avea urmatoarele caracteristici:

+ S=1600 mp;

+ V=3000 mc;

+ Napa=780,5 mdM.

Aductiune intre cotele 780,5mdMN si 588,0mdMN in lungime de L=6640m,
Dn=1400mm

Centrala Hobita III - putere instalata: 6,8MW la cota 597,5 mdMN - pe
raza comunei Pui - sat Hobita, pe teren proprietate privata 1,5 ha faneata cu regim
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optim al randamentelor de functionare la debitul aferent instalat, captat la pragul de
captare va avea urmatoarele caracteristici energetice:

debit instalat: 4,6 mc/s

numar grupuri: 3 buc

cadere bruta: 192,5 m

putere instalata: 6,8 MW

productia medie de energie: 20,4 GWh/an

tip agregat: Pelton vertical

Apa uzinatda de centrala Hobita III va fi restituita printr-un canal de
dimensiuni 2,5 m x 1,2, m x 15 m in acumularea creata de pragul de captare pentru
alimentarea cu apa potabild, aflat in administrarea S.C. APA PROD S.A. Deva. Pe
canalul de fuga se va instala un sistem electronic ce converteste nivelul apei in canal
in debit.

Tindnd cont de constrangerile expuse anterior descrierii se hotaraste o
reanalizare si o reconsiderare a traseul aductiunii propunand sectiuni tip de pozare a
conductei astfel incat activitatea de exploatare forestiera sa nu fie deranjata decat
accidental sau pe perioade foarte scurte. Propunerile facute si acceptate de
Romsilva sunt descrise mai jos.

EEEEEE

Figura 3.16 Zona de amplasare a centralei - Teren relativ plat sau
cu pante mici

Pe traseul aductiunii unde vor fi intalnite terenuri relativ plane sau cu pante
foarte mici se propune folosirea sectiunilor din figurile 3.13 respectiv 3,.14.

Pozarea in acest caz consta in excavarea unei transei executatd complet in
afara sistemului rutier, dupa rigola de preluare ape de scurgere de la baza
versantului, si functie de tipul de material ce va fi folosit pentru realizarea aductiunii
vor fi alese solutiile de sprijinire, umplere, acoperire si compactare

rigola

imbracaminte 15
drum  \_ 450 2 : 3.00

Umplutura

Figura 3. 17 Sectiune tip pentru pozarea tuburilor in terenuri relativ plane
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Figura 3. 18 Sectiune tip pentru pozarea tuburilor in terenuri pante mici fara
a fi prezenta roca la suprafata terenului

Figura 3. 19 Zone unde roca este prezenta Ia suprafata si peretele
versantului este foarte abrupt

Pe traseul aductiunii in multe zone versantul este abrupt si roca este
prezenta la suprafata acestuia. Pentru aceste zone se propune folosirea sectiunii
3.16 .si anume pentru pozarea conductei se va excava o transee in imediata
apropiere a rigolei, iar in interiorul acestei va fi montatd conducta care va fi
ramforsatd pe toata lungimea ei. Practic conducta fiind inglobata in (bulbul)talpa
unui zid de sprijin. Acest tip de sectiuni se intalneste frecvent dupa cum se poate
vedea si din imagini Tn majoritatea curbelor, de aceea realizarea unor masive de
ancoraj este combinata cu realizarea unui zid de sprijin necesar.

imbracaminte
rum

variabil 4.50

|

| |

\ PSRN

‘ TVYVVYVYVYVY Y
\

‘ Platforma drus

|

existent

Figura 3. 20 Sectiune tip pentru pozarea tuburilor in terenuri cu pante
mari si unde roca este prezenta la suprafata terenului
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Figura . 21 Zone unde drumul forestier este aparat de ziduri de sprijin
iar drumul spre rau este pe gabioane

in zonele foarte inalte aproape de captare pentru realizarea drumului
forestier au fost construite ziduri de sprijin iar drumul a fost suprainaltat pe
gabioane, semn ca in aceste zone roca este slaba si aluneca. Aceste zone sunt
relativ scurte de aceea s-a luat hotdrdrea ca pentru a nu deranja stabilitatea deja
creata in spatele zidurilor de sprijin sa se realizeze lucrari complexe ce constau in:

<+ suprainaltarea drumului existent;

4+ excavarea unei transei pana la talpa zidului de sprijin si montarea
conductei acolo prin realizarea unei camasuieli pe toata lungimea
conductei;

<+ refacerea rigolei de la poalele versantului;

+ apdrare mal si realizare ampriza drum cu gabioane.

Alegerea acestei solutii a fost posibila dupa o discutie prealabila cu
reprezentantii Romsilva si mai ales cu beneficiarul lucrarii deoarece pe perioada de
realizare a acestor portiuni relativ scurte transportul forestier este intrerupt ceea ce
necesita plata unor compensatii financiare de catre beneficiar.

Aceasta solutie se dovedeste a fi mai eficientda din punct de vedere tehnico
economic decat realizarea altor lucrari complexe ce s-ar putea face pentru pozarea
conductei (demontare zid de sprijin etc).

R . Zid de sprijin
imbracaminte Platforma drum existent
— drum suprainaltat

Gabioane 1.00 43

aparare ma - 3
DR R Conducta
g 5 ! mm

91200

Platforma dru
existent

Figura 3. 22 Sectiune tip pentru pozarea tuburilor in zonele cu drum ingust
acolo unde apar ziduri de sprijin si drumul este realizat pe gabioane
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Figura 3. 23 Zone unde drumul forestier este aparat de ziduri de sprijin

In anumite zone inalte pentru realizarea drumului forestier au fost construite
ziduri de sprijin, roca fiind salba si cu tendinte de alunecare. Zonele sunt relativ
scurte.

Existdnd spatii generoase intre dum si rdu (apox 1,8 -2,00 m) colectivul a
luat hotdrarea ca pentru a nu deranja stabilitatea deja creata in spatele zidurilor de
sprijin, pozarea conductei sa se faca prin saparea unei transeei pana la talpa zidului
de sprijin si montarea conductei acolo prin realizarea unei camasuieli pe toata
lungimea conductei si refacerea rigolei de la baza versantului.

. ) Zid de sprifin
imbracaminte existent
rum

2,00 4.30 ‘

Conducta
DT200m;

‘ |
Ax rau
PANNNANNNN
TYYvyYyvYyvy A4
0
Platforma dr A
existent v

Figura 3. 24 Sectiune tip pentru pozarea tuburilor in zonele cu drum larg si in
care versantul este sustinut la baza cu ziduri de sprijin

Figura 3. 25 Torente amenajate
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Pe toata lungimea de 16,00 km exista un numar de 6 regularizari de torenti
prospat amenajati. Modul de traversare a acestora este prezentat in figura de mai
jos.

Subtraversare torenti

Ax drum

Figura 3. 26 Sectiune montaj conducta in zonele cu lucrari existent de

R regularizare de torenti

In sectiunile de mai sus nu a fost pusa problema legata de tipul conductelor
folosite pentru realizarea aductiuni.

Din analiza s-a stabilit ca pentru aceasta lucrare se preteaza utilizarea
conductelor feroase si anume din otel si / sau neferoase analizandu-se posibilitatea
pozarii conductelor de poliesteri armati cu fibra de sticla si insertie de nisip
(PAFSIN). Astfel in cele ce urmeaza se prezinta modul de realizare si pozare a
tuburilor propuse pentru prezenta lucrare.

Tuburi de otel

Datoritd reliefului in functie de pozitia fata de teren pentru pozarea
conductele asa cum se poate vedea s-a ales solutia de ingropare a acestora

Aceasta solutie de pozitionare a fost consideratd mai avantajoasa deoarece
sunt posibile desprinderi de rocd de pe versanti, conducta are o lungime mare si
clima este foarte rece in zona etc.

Conductele propuse a fi pozate sunt formate din tuburi executate in fabrica
si imbinate la fata locului pe santier

Pozarea conductei metalice in transeea sapata se face prin montajul acesteia
pe un strat de beton de egalizare. Pentru a se evita producerea unor eforturi initiale
in conducta se recomanda ca lucrarile de montaj sa se execute la o temperatura
apropriata de temperatura medie a apei in exploatare.

Lucrarile de montaj a conductelor sudurile, confectionarea coturilor se va
face la fata locului .Dupa insirarea tuburilor in interiorul transeei conducta se poate
acoperii imediat cu pamant lasandu-se libere doar zonele de imbinare si zonele unde
sunt executate masivele de ancoraj. Montarea conductelor in zona masivelor de
ancoraj impune betonarea masivelor in doua faze si anume in prima faza betonul se
toarna pana la baza conductei (odata cu betonul de egalizare de pe traseu)
prevazandu-se in beton ancorele necesare pentru fixarea conductei. Dupa montarea
conductei si sudarea ancorelor se toarna betonul in faza a doua.

Daca operatia de pozare a conductelor metalice este relativ simpla pentru
pozarea conductelor din materiale neferoase si anume din PAFSIN sunt necesare o
serie de lucrari pregatitoare.

Tuburi de poliesteri armati cu fibra de sticla si insertie de nisip
PAFSIN

Pentru conductele de PAFSIN performanta si durata de viata ale conductei
depind In mare masura de modul de instalare.
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Conform datelor furnizorului si a experientei in montajul tuburilor de
poliesteri armati cu fibra de sticla se propun 2 metode de instalare si anume:

1. Cazul 1 materialul de umplutura este asezat in transee pe o

indltime ce nu va depdsi 30 cm deasupra crestei conductei

conducta sub carosabil;

Suprafata teren natural

CAZUL 1

Suprafata excavata

Suprafata finala

/////// ///// //

Umplutura T,

Material granula de umplutura

¢ >% ?%Pat de pozare >®C%®ag%
SOSOST Ballast SO0

B-DI2 | D | B-D/2

T T
B

variabil

30

-

0.15

L 030

Figura 3. 27 Sectiune montaj conducta

2. Cazul 2 materialul de umplutura se aseaza in transee pe
indltime de 60% din diametrul conductei

CAZUL 2

Suprafata teren natural

Suprafata excavata

Suprafata finala

Material granula de umplutura

i >% >% Pa\t /c/ie Po//zars%) <
%Ballast@ S

B-DI2 | D | B-D/2

T T
B

variabil

60% D

0.30 0.15

Figura 3. 28 Sectiune montaj conducta

BUPT



3.3- Exemple de pozare a conductelor 101

Dupa excavatia transeei conductei pentru montajul conductei este necesar
un pat(suport) de bund calitate acest lucru fiind esential in asigurarea unei
functionari corespunzatoare a acesteia. Patul conductei se va realiza numai din
material granular - nisip sau pietris la un grad de compactare de 90% incercare
Proctor.

Patul conductei trebuie sa fie plan, sa aiba o grosime minima egala cu Dn/4,
dar nu mai mica de 50mm si nu mai mare de 150 mm pentru tuburile cu diametre
mari de pana la 2400 mm. Fundamentul trebuie sa reprezinte pentru conducta un
sprijin uniform si continuu.

In zonele de imbinare se va sapa sub mufe o groapa cu lungimea de maxim
doua ori lungimea mufei pentru a fi siguri ca sprijinirea tubului nu se face pe mufa.
Dupa imbinare groapa se va umple cu atentie cu materialul excavat fara piatra cu
varfuri ascutite.

Daca pe fundul transeei apar pietre, sisturi tari sau soluri instabile grosimea
patului (statului suport) poate fi crescuta pentru a obtine un strat suport continuu si
stabil.

Pe baza experientei si conform datelor furnizorului s-a ajuns la concluzia ca
materialele granulare compactate - pietrisul si nisipul reprezinta materiale ideale
pentru realizarea umpluturilor necesare, instalarii conductelor flexibile ingropate..

Compactarea umpluturilor din pietris sau nisip se va face in conformitate cu
cerintele din proiect, nisipul va fi compactat la un grad de compactare de min. 90%
incercare Proctor iar pietrisul la min. 70% compactare relativa (grad de indesare).

Tipurile de material de umplutura nu sunt restrictive, in afara de pietris si
nisip se poate folosi ca material de umplutura urmatoarele categorii de pamanturi:
piatra sparta cu continut fin < 12%
pietris cu nisip, nisip cu continut fin < 12%
pietris si nisip aluvionar cu continut fin 12-35%, plasticitate < 40
nisip aluvionar argilos cu continut fin 35-50%, plasticitate < 40
argila nisipoasa maloasa cu continut fin 50-70%, plasticitate < 40
sol fin cu plasticitate scazuta, plasticitate < 40

Indiferent de natura materialul folosit pentru umpluturd, este obligatoriu
realizarea gradului de compactare prevazut in proiect.

Pentru ca materialul local rezultat din excavatia transeei sau din imprumut
sa poata fi folosit ca umplutura trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

4+« Dimensiunea maxima a granulelor s3 se incadreze in urmatoarele

FFEEE

limite:

> pana la DN 450 mm.........cocvivvnennnnn. max 13 mm
> de la 500 la 600 mm............ ereneanes max 19 mm
> dela 700 1a 900 mMM.....cevvvvvvnnnnns ,..max 25 mm
> dela 1000 la 1200 mMmM....ccovvevnennnnn. max 32 mm
> peste 1300 mm...............s N, max 38 mm

4+ Bulgarii de pamant nu trebuie sa depaseascda de doud ori
dimensiunea maxima a granulelor;
4+ Sunt interzise materialele inghetate si materialele organice;
4+ Sunt interzise materialele solide (resturi de metal, sticla, blocuri de
beton etc.);
+ Este interzis aruncarea de pietre cu dimensiuni mai mari de 200 mm
peste stratul de umplutura de 300 mm ce acopera conducta.
Selectarea materialului de umplutura si nivelul compactarii relative se face
pe baza conditiilor din proiect functie de presiunea nominala, rigiditatea nominal3,
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102 HIDRAULICACONDUCTHOR -3

diametru nominal, adancimea de ingropare, natura si caracteristicile materialului,
conditiile de trafic, adancimea pénzei apei freatice.

Prin compararea cerintelor din proiect cu materialele de umplutura
disponibile a fi folosite si nivelul de compactare cerut se ajunge la costul optim de
instalare.

Este indicat ca imediat dupa instalarea unui tronson de conductd sa se
realizeze umplutura pe toata lungimea acestuia ldsand libere mufele pentru a
preveni deplasarea tuburilor, ca urmarea unor fenomene meteorologice (umplerea
santului cu apa) sau altor cauze accidentale.

Umplerea transeei incepe cu zona de sub conducta, zond ce trebuie sa
beneficieze de o atentie deosebitd avand in vedere ca ea constituie stratul suport al
conductei (conducta trebuie sa sprijine pe un unghi de minim 120°). In aceste zone
asternerea materialului de umplutura se va face cu lopata iar compactarea cu maiul
de mana.

Este interzis cu desavérsire sa ramana goluri in umplutura de sub vutele
conductei. Umplutura in zonele laterale ale conductei se va realiza in straturi de
5 - 30 cm functie de natura materialului si de utilajul de compactare. Cand se
utilizeaza pietris sau nisip iar ca utilaj de compactare o placa vibratoare, umplutura
se poate realiza in straturi de max, 30 cm iar cand se compacteaza cu maiuri de
mana max. 10 cm.

Compactare umpluturilor cu granulatie mai fina sau cu continut argilos mai
mare necesita straturi de grosime redusa si un efort de compactare sporit.
Compactarea acestui tip de material se realizeaza mai usor cand materialul are
continutul de umiditate cat mai apropiat de cel optim. Este obligatoriu ca asternerea
staturilor de umpluturd si compactarea acestora sa se faca succesiv pe ambele parti
ale conductei.

Pentru compactarea materialului de umplutura de deasupra conductei
(cerinta obligatorie cand conducta se instaleaza sub carosabil sau sub platforme
betonate) se pot folosi diferite utilaje de compactare. Greutatea acestora este
functie de indltimea stratului de acoperire a conductei .

Facand o comparatie intre metodele de pozare a conductelor de otel si
pozarea conductelor din poliesteri armati cu fibra de sticla si insertie de nisip
(PAFSIN) se poate trage o concluzie pripita ca optima este pozarea conductelor de
otel.

Daca se priveste in ansamblu problema se constata ca:

Tabelul nr.3.4

Otel PAFSIN
Realizare imbinarilor Prin sudura Cu ajutorul mufelor cu garnitura
Cost La poarta fabricii Loco santier
Protectie anticoroziva DA NU NECESITA
Calificare personal Calificare specializata Nu necesita calificari speciale
Durata de viata Medie Indelungata
Rugozitate Buna Foarte buna

Costurile ridicate folosite la pozarea conductelor de PAFSIN sunt
contrabalansate de avantajele folosirii acestor tuburi.

Dupa un calcul amanuntit s-a constatat ca utilizarea conductelor de PAFSIN
acolo unde este posibil este indicata si conduce la cheltuieli globale initiale si de
exploatare mai mici decat folosirea conductelor de otel.

In lucrdrile de gospodarie comunala utilizarea conductelor din materiale
plastice este o practica des folosita datoritda avantajelor oferite de acest tip de
conducte.
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3.3- Exemple de pozare a condudtelor 103

In cadrul lucrérilor de “Reabilitare si modernizarea sistemului de canalizare
pentru populatia Municipiului Timisoara” s-au folosit cu succes conductele din
PAFSIN.

Pe raza Municipiului Timisoara geologia si stratificarea solului este in
principal influentata si clasificata de Platoul Panonic si de Raul Timis.

Orasul Timisoara este situat pe o unitate geo-structurala mare a Platformei
Panoului Panonic, scufundat la 1,500 metri adancime la baza orasului si acoperit de
straturi sedimentare Palaeozoice, Mesozoice si Tertiare, si mai recent de straturi
Sarmatice si Quaternare.

Straturile sedimentare Sarmatice (piatra de nisip si calcar si argile), tipic
pentru platforme, au pante orientate 1°NV-SE, in timp ce straturile Quaternare sunt
prezente in partea centrala a orasului.

Solutiile de pozare utilizate in cadrul lucrarilor desfasurate in 5 zone ale
orasului au tinut cont de zona de pozare a conductelor, de caracterul terenului, de
conditiile de refaceri rutiere , utilizandu-se urmatoarea sectiune .

Cota fina sistem rutier

s,
4

variabil

“Structura rutiera |

Suprafata de compactare |

e e s, 7 .7 - e
., Umplutura = , 7
s s g

var 1.70-5.50

/ / / / /

',/ Filtru realizat din geotextil ~

D2

Material granular

Suprafata excavata

Material granular el
3 . .E' Pat/c;ie pozare ) XY X =y
Suprafata finala SO .. (S Ballast T - Sy
| 0.30 | D2 | D | D2 | 0.30 |
bl T T bl
‘ 0406 7

Figura 3. 29 Sectiune montaj conducta de canalizare in Municipiul Timisoara

Studiile geotehnice au confirmat incd o dat dacd mai era cazul caracterul
slab al terenului de amplasament, prezenta apei subterane la cote inalte, existenta
zonelor nisipoase.

Pentru realizarea acestei sectiuni si mentinerea in permanenta a verticalitatii
peretilor transeei s-au folosit sprijiniri metalice pe toata durata de pozare. Acestea
au fost retrase din teren odata cu umplerea si compactarea pamantului asternut in
transee.
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Figura 3. 30 Montaj conducta de canalizare in Municipiul Timisoara

Mentinerea uscata in permanenta a fundului transeei a fost posibila doar cu
ajutorul statiilor de filtre aciculare pe toata durata de pozare. Acele filtrelor au fost
retrase doar dupa realizarea umpluturii granulare si a primului strat de umplutura
de pamant asternut peste umplutura granulara.

il St N 2 "

' e i 3
Figura 3. 31 Montaj conducta de canalizare in Municipiul Timisoara

Pentru realizarea sistemului de canalizare au fost de asemenea utilizate
camere de intersectie din beton armat precum si camine din beton simplu. Pentru
rezolvarea fenomenului de aparitie a tasarilor inegale a fost creat un sistem ce
permite acest lucru compus din piese de trecere prin pereti de beton, mufarea in
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3.3- Exemple de pozare a condudelor 105

aceste piese a unor tuburi scurte de 1,5 m si abia dupa aceea montajul tuburilor in
lungime de 6 - 12 m.

RIGORE ALEXANDRESCU ST,
MEHALA - BUCOVINA AREA ,
T gt s oo S TR Y

Figura 3. 32 Mntaj conduct3 ‘de cé Municipiul Timisoara

| 9002/80/1Z

RIGORE ALEXANDRESCU ST.
MEHALA - BUCOVINA AREA

Figura 3. 33 Montaj conducta de canalizare in Municipiul Timisoara

Astfel pentru fiecare tronson in lungime de aproximativ 60 m smulgerile de
conducte din mufe ca urmare a tasarilor inegale dintre camin si conducta au fost
impiedicate.
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4. LUCRARI DE ARTA PENTRU CONDUCTE

Functionarea ansamblului conducta-teren in cazul conductelor considerate
elastice depinde de sistemul de rezemare.

4.1. Coturiin plan orizontal si vertical

Toate schimbarile de directie (coturile), in plan vertical sau orizontal sunt
indicate a fi incastrate in beton in masive de ancoraj.
Literatura de specialitate ofera trei sisteme masive de ancoraj si anume:
4+ conducta are un traseu rectiliniu intre doua coturi si incastrarile
extremitatilor tronsoanelor de conductd nu permit deplasari ale
conductei provocate de variatiile de temperatura astfel incat in
conducta apar eforturi mari care se transmit masivelor de ancoraj.
Acest tip de sistem nu este recomandat deoarece masivele sunt
foarte solicitate si pentru realizarea stabilitatii lor sunt consumuri de
materiale foarte mari nejustificabile din punct de vedere economic;

Masiv de ancoraj

. Masiv de ancoraj

Figura 4. 1 Masive de ancoraj fara manson de dilatatie [29]

4+ conducta are un traseu rectiliniu intre doua coturi insa pe fiecare
tronson se prevede un manson de dilatatie care elimina eforturile
produse de variatile de temperatura. Acest tip de realizare a
masivelor de ancoraj este unul din cele mai des folosite in lucrarile
hidrotehnice;

Masiv de ancoraj

Manson de dilatatie

Masiv de ancoraj

YY Vv vyryy=

Figura 4. 2 Masive de ancoraj cu manson de dilatatie aval de
masiv[29]
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4.1- Coturiin plan orizontal si vertical 107

4+ Intre doua coturi conducta formeaza o curba, a carei variatie de
curbura permite preluarea deformatiilor produse de variatiile de
temperatura cu eforturi mult mai reduse. In acest caz eforturile sunt
invers proportionale cu sageata curbei conductei. Acest sistem poate
conduce la consumuri de materiale reduse dar este foarte greu de
realizat.

Masiv de ancoraj

Masiv de ancoraj

‘A'YYYYYVﬂ

Figura 4. 3 Masive de ancoraj cu conducta curba[29]

Masivele de ancoraj sunt blocuri de beton in care se incastreaza conducta la
punctele de frangere ale traseului in plan orizontal sau in plan vertical.

Cu toate cad masivele de ancoraj se folosesc ori de cate ori este necesar
totusi trebuie tinut cont ca intre doua masive de ancoraj succesive este recomandat
sa existe o distanta de 50+100 ori diametrul conductei. Pentru a nu se produce forte
si deplasari longitudinale prea mari. in unele situatii s-a ajuns insa la distante de
300 m.

Dimensiunile masivului rezultd din lungimea cotului conductei. Latimea
masivului depinde de diametrul conductei, iar in cazul conductelor cu mai multe fire,
si de distanta dintre conducte.

Masivele de ancoraj sunt de doua tipuri:

1. masive de tip inchis la care conducta este complet inglobata in
beton;
2. masive de tip deschis la care conducta este fixata la partea

A inferioara cu ancore, dar nu este propriu-zis incastrata.

In practica in mod uzual sunt folosite masivele de tip inchis, desi masivele
de tip deschis au avantajul ca permit accesul la conductda pentru reparatii si
intretinere.

In practica la masivele de ancoraj cu dimensiuni foarte mari se aplica modul
de evidare[10]sau se prevede un gol in interiorul masivului umplut cu pietris.

Daca masivul nu este solicitat de eforturi de intindere in nici o ipoteza de
incarcare, el se poate executa din beton simplu sau din zidarie de piatrd cu mortar
de ciment, In mod curent masivele se executa din beton.

Daca, apar eforturi de intindere se utilizeaza beton armat.

Pentru o mai buna legaturda intre conducta si masiv se prevad ancore
metalice sudate de conducta sau prinse prin intermediul unor coliere si inglobate in
beton pe o lungime suficientd pentru a transmite masivului fortele ce actioneaza
asupra cotului conductei.
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108 LUCRARI DE ARTA PENTRU GONDUCTE - 4

La curgerea apei intr-un cot dupad o traiectorie circulara da nastere unei
forte centrifuge care se transmite conductei. Forta este dirijata dupa bisectoarea
unghiului la centru a cotului, spre exteriorul curbei

Fortele care actioneaza asupra unui masiv de ancoraj depind de solutia
constructiva a conductei si de conditiile de functionare.

Calculul masivului se face la combinarea cea mai defavorabila de forte.

Asa cum s-a aratat anterior cele mai folosite masive de ancoraj in practica
sunt masivele ce au mansoane de dilatare dispuse amonte de masiv.

Pentru aceste masive considerand o functionare normalda a mansonului de
pe conducta combinatia de forte la care se calculeaza masivul de ancoraj este:[29]

1.

Sl

9.

10.

11.

presiunea apei la schimbarea de directie, dinspre amonte
(F1,F1);

presiunea apei la schimbarea de directie, dinspre aval (F'y,F1);
presiunea apei asupra reductiei din amonte (F3);

presiunea apei asupra mansonului din amonte (F,4);

presiunea apei asupra extremitatii tronsonului din aval (F,);
componenta greutatii proprii a tronsonului de conductd din
amonte pana la manson (Fe) ;

componenta greutatii proprii a tronsonului de conducta din val
pana la manson - de obicei aceasta este neglijabila (Fs);

forta de frecare intre conducta si reazeme ca urmare a dilatatiei
sau contractiei (Fg);

forta de frecare in mansonul din amonte la dilatatie sau
contractie (Fg);

forta de frecare in mansonul din aval la dilatatie sau contractie
(F7);

forta de frecare dintre apa si conducta (F;).

Sistematizand aceste forte ce apar se reprezinta mai jos:

1 (. E
3(R)
5 (R,
6 () 2(F,F)
S(E) d 4F)
. 7()
9(F,) d

11 ()

10(8)

Figura 4. 4 Fortele care actioneaza asupra unui masiv
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4.1- Coturiin plan orizontal si vertical 109

. 1. Presiunea apei la schimbarea de directie
Intr-un cot al conductei datorita schimbarii de directie presiunea apei
produce doua forte longitudinale cu rezultanta R.

Figura 4. 5 Schema pentru calculul fortelor provocate de schimbarea de directie

nD% \ TED%
2 YH1 F =TYH2 (4.1)

in practicd datoritd faptului cd H; este foarte aproape ca valoare de H, in
raport cu sarcina totala H se intalneste:

R = 2F sin% (4. 2)

Fi=

2. Forta centrifuga in coturi cum mai este cunoscutd ca forta de
impuls
Expresia acestei forte se deduce prin teorema impulsului, tindnd cont ca
fortele de impuls pQv1 si pQv2 se reduc la o forta pQve.

Figura 4. 6 Schema pentru calculul fortei centrifuge intr-o conducta

V2
F ZSYz—gszVe (4' 3)
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2
R=Fp+F'= 19 > 2sinP (4. 4)
gnD 2
4

3. Presiunea apei asupra reductiei

intr-o reductie apare o fortd axiald din cauza schimbérii diametrului.
Linie piezometrica

Figura 4. 7 Schema pentru calculul fortei dint-o reductie

Daca notam cu F3; aceasta forta este:

2 2
Hy +Hp P71 -D5
F3 = 4.5
L (4.5)
4. Presiunea apei asupra mansonului
N\

ol ¢

Figura 4. 8 Schema pentru calculul fortei dint-un mangon de dilatatie

it

Intr-un manson de dilatatie apare o fortd axiald care actioneazd pe aria
inelara a tronsonului ce patrunde in manson.

Fq = %(D'Z—Dz WH (4. 6)

5. Greutatea proprie
Greutatea proprie se considera drept sarcina verticala uniform distribuita de-
a lungul conductei. Descompunem greutatea dupa doua directii ortogonale rezulta
unde « fiind unghiul de inclinare al conductei:
Componenta normala

F's = Gcos a 4. 7)
Componenta axiala
F5 = Gsina (4. 8)

6. Frecarea intre conducta si reazeme
Conductele sunt supuse fortelor de frecare care apar intre apa si conducta,
in mansoanele de dilatatie, intre conducta si reazeme, intre conducta si pamantul de
umplutura si intre pamantul de deasupra conductei si cel lateral.
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Frecarea intre conducta si reazeme se opune deplasarilor conductei produse
de variatiile de temperatura.

Fe = ur(F'5s+F'g )sina (4.9)
in care:y, este coeficientul de frecare intre conducta si reazem;
F's- componenta normala a greutatii conductei;

Fa- componenta normala a greutatii apei F'g= Gz cosa
Ga- greutatea apei din conducta.

7. Frecarea in mansoane de dilatatie
Acest tip de frecare apare din cauza presarii garniturii de etansare a
mansonului pe conducta:
F7 = yHunDgb (4. 10)
in care:p este coeficientul de frecare intre conductd si garniturd, valorile lui
curente fiind p=0,2...0,3;

F'y- componenta normala a greutatii conductei;
De- diametrul exterior al conductei
b- lungimea etansarii.

8. Frecarea intre apad si conductd

Fg = AyAhy (4. 11)
in care:A este aria conductei;
Ah,- pierderea liniara de sarcina pe tronsonul de lungime I;

2
Ahr:MV—
D 2g
2 2 2
nD | v AV
Fg = —4yA——=pyD=— 4,12
8=V D 29 py 4 2g ( )

Daca se ia in considerare blocarea mansoanelor de dilatatie atunci fortele de
frecare intre conductd si reazeme si din mansoane se inlocuiesc cu forte din
variatiile de temperatura.

Verificarea stabilitatii la alunecare a unui masiv de ancoraj
Un masiv de ancoraj se considera stabil la alunecare daca sunt indeplinite
doua conditii concomitent si anume:

tge = % corespunde unui unghi a < 200

% >15..2,0
in care f este coeficientul de frecare dintre masiv si terenul de fundare;
T- componenta forta paralela cu planul principal al fundatiei ce rezulta
din descompunerea rezultantei generale ce actioneaza asupra masivului;
N- componenta fortd normala cu planul principal al fundatiei ce rezulta
din descompunerea rezultantei generale ce actioneaza asupra masivului;
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Consideram un masiv avand o talpa orizontala

S D

Figura 4. 9 Schema pentru calcul a unui masiv cu talpa orizontala
Consideram un masiv avand o talpa orizontala si scriem:

_f(ZVi+G)
> Hi

G- CiH
f

C (4. 13)

-3V (4. 14)

In realitate masivele de ancoraj ce sunt fundate pe roca nu au o fundatie
orizontald ci au o talpa de fundatie in trepte. In acest caz verificarea stabilitatii
fundatiei se face pe planuri diferite de cel orizontal. Dupa cum se poate vedea si din
figura de mai jos fortele se descompun pe o directie Ox, paraleld cu suprafata de
rezemare si o directie Oy perpendiculara pe suprafata de rezemare.

S-a notat cu B unghiul dintre Ox cu orizontala si cu o; unghiul pe care il face
cu orizontala directia fortelor.

Figura 4. 10 Schema pentru calcul a unui masiv in trepte
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Proiectiile unei forte F; pe directii le Ox si Oz sunt:

Xj =Fjcos(B - o) (4. 15)

Yi =Fisin(B - o) (4. 16)
De asemenea proiectiile greutatii G a masivului se pot scrie:

Gx = Gsinp) (4.17)

Gy = GcosB) (4. 18)

Coeficientul de siguranta la alunecare are expresia:
Cc- f(GcosB-YYj)
Y Xj+Gsinf
Greutatea necesara a masivului de ancoraj pentru a asigura stabilitatea la
alunecare este:
_ CEXifyy;
fcosp-Csinp

(4. 19)

(4. 20)

4.2. Traversari

Intersectia unei conducte cu cursuri de apa sau cai de comunicatii de obicei
se face denivelat. Pentru aceasta exista doua solutii:

- O solutie o constituie montajul suprateran prin
supratraversari (apeducte, poduri, conducte portante);

- 0O a doua solutie este reprezentata cand conducta trece la o
cotd inferioara cursului de apa si traversarea acestuia
trebuie facuta prin sifonare.

De-a lungul traseului unei conducte ingropate pot aparea cazuri in care
conducta necesita a fi montatd suprateran. Cele mai intalnite cazuri sunt cele de
supratraversari de cursuri de apa, vai etc. In cazul conductelor cu diametru mic
pentru sustinere sunt necesare estacade iar in cazul conductelor cu diametru mare
conductele sunt autoportante. Distanta dintre punctele de sprijin se determina din
conditia de rezistenta a conductei, din greutatea permanenta si alte actiuni externe.

Conductele aeriene sunt rezemate la cotele prevazute in proiect prin stalpi
metalici sau din beton armat, masive, estacade etc.

Din punct de vedere static reazemele pot fi mobile sau fixe.

Din punct de vedere constructiv supratraversarile se pot realiza in doua
moduri: .

- In primul caz conducta reprezinta sarcind utilda aplicata
tablierului unui pod deja existent sau a unei structuri
portante;
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Figur 4. 1

- In al doilea caz conducta este autoportanta.

Figura 4. 12

De cele mai multe ori se va cduta realizarea unei conducte autoportante.
Aceasta este realizabil in masura in care deschiderile vailor nu sunt foarte mari.
De asemenea conform legislatiei in vigoare lucrdrile ingineresti de arta
trebuie sa asigure sectiunea optima de scurgere a apelor.
In cadrul lucrarilor de pe raul Barbat existd doua situatii unde drumul trece
de o parte si de alta a albiei raului.
Dat fiind lungimile mici de supratraversare s-a propus pentru traversarea
albiei urmatoarele:
- Traversarea sa fie facuta aval de pod;
- Pentru supratraversare se vor folosi conducte de otel
autoportante;
- La extremitatile traversarii se va utiliza un reazem fix si unul
articulat.

Prinderea articulatd dintre stalp / masiv, stalp si conductd este realizata
printr-un bulon de articulatie. Pentru Tmpiedicarea deplasarilor in sens transversal
sunt prevazute doua dornuri in ax si tacheti laterali.
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Figura 4. 13

|4

Figura 4. 14

@39 mm

[ T1
Tije metalice @ 32 mm, L=70 c&

cu filet pe capatul superior min 30 cm,

Figura 4. 15 Schema unui reazem pendular folosit pentru supratraversari
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4.3. Aductiuni subterane

Galeriile hidrotehnice sunt constructii care servesc pentru transportul apei,
executate prin excavare in scoarta pamantului, fara indepartarea terenului de
deasupra.

In prezent galeriile hidrotehnice sunt utilizate intr-o masura destul de mare
in schemele hidroenergetice, pentru amenajarile marilor aductiuni de alimentare cu
apd, pentru irigatii etc.

In tara noastra, toate amenajarile hidroenergetice de mare cadere de dupa
1944 au fost prevazute cu aductiuni principale sau secundare sub forma de galerii

Principalele avantaje ale galeriilor hidrotehnice in raport cu celelalte
categorii de aductiuni (conducte canale) sunt:

4+ Specularea liniei drepte ce uneste cele doua puncte de capat astfel
se realizeaza scurtarea traseului aductiunii;

+ Prin evitarea zonelor periculoase cu versanti abrupti expusi la
alunecari, fard a afecta zonele populate se mareste siguranta si
durata in exploatarea lucrarii;

4+ Executia si exploatarea nu depind de clima, anotimpuri;

+ Apa tranzitatd nu este expusa fenomenului de finghet si nici
impurificarii;

4+ Mentenanta preventiva si corectiva este redusg;

4+ Eforturile sunt preluate de teren astfel economisindu-se materiale de
constructii.

Existd doua categorii principale de galerii din punct de vedere hidraulic:

a. Galerii fara presiune - cu nivel liber;
b. Galerii sub presiune :
- Galerii de joasa presiune cu presiunea interioara a
apei H<5m;
- Galerii de presiune medie cu 5<H<100m;
- Galerii de mare presiune cu H>100m.

Din punct de vedere al folosintei galeriile pot fi:

- Energetice - fac parte din schema de amenajare;
- Pentru alimentare cu apa si canalizare;

- Pentru irigatii;

- Pentru navigatie etc.

Din punct de vedere constructiv galeriile hidrotehnice se clasifica in doua
categorii:

- Galerii cu axa orizontald sau inclinata cu o panta de max
10% - galerii propriu-zise;

- Galerii fortate - axa lor este inclinata cu mai mult de 10%
sau chiar este verticala cazul puturilor.

Galeriile hidrotehnice pot indeplini urmatoare functii:

1. Galerii de aductiune cand transportul debitului instalat la centrala se
face intre prizda si castelul de echilibru printr-o galerie -
aplicabila datorita avantajelor in exclusivitate la toate
amenajarile importante cu derivatii sub presiune.

2. Galerii fortate - transportul debitului intre castelul de echilibru si
centrala se face printr-o galerie cu panta mare (:10%);

3. Galerii de fugd in cazul uzinelor subterane transporta debitul
turbinat de la centrala in albia raului;

4. Galerii purtatoare de conducte;
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5. Galerii de deviere a apelor - de exemplu devierea apei pentru
constructia unui baraj. De obicei in etapa finala de realizare a
barajului aceste galerii sunt utilizate ulterior ca si goliri de fund,
sau descarcatori de ape mari etc.

Forma sectiunii transversale a galeriilor se alege din considerente hidraulice,
considerente geologice si de comportare statica a captuselii.

Din punct de vedere hidraulic forma optima o reprezinta semicercul. Din
motive statice, de preluare rationald a impingerilor verticale a muntelui bolta galeriei
se executa tot de forma circulara.

Forma sectiunii transversale a unei galerii cu nivel liber depinde de

natura rocilor, de conditiile geologice in care este amplasat traseul de
conditiile de executie ale lucrarii

In functie de forma sectiunii galeriile pot fi:

- Tipul I- dreptunghiular cu bolta redusa sau fara bolta acestea se folosesc
la galerii de sectiuni mici sapate in roca foarte rezistenta;

- Tipul II- maner de cos, cu bolta semicirculara folosita pentru sectiuni de
dimensiuni mijlocii, in roci rezistente, cand impingerea verticala a muntelui este
moderata si nu exista impingeri laterale;

- Tipul III- alungit cu sectiune ovoidald, utilizata , in roci moi, cand
impingerea verticald a muntelui este mare iar impingerea laterala este mica;

- Tipul IV- potcoava cu intregul contur curb, folosit in roci moi, cu
impingere in toate directiile;

- Tipul V circular, folosit la galeria cu nivel liber in cazul rocilor foarte moi,
cu ?mpinAgeri uniforme pe toate directiile.

In cele ce urmeaza se prezinta schema amenajarii raului Dobra comuna
Roscani in cadrul cdreia s-a studiat si prezentat beneficiarul atdt varianta cu
aductiune urmarind cursul raului cat si posibilitatea executarii unei galerii.

Zona existenta si pozitiile alese pentru realizarea captarii si a centralei ar fi
permis realizarea unei galerii subterane de lungime L=7500 m, fatd de modul ales
de beneficiar de executie a unei aductiuni ce urmareste valea raului Dobra cu o
lungime de 16000 m.

Aceasta variantd aleasa de beneficiar a fost motivata din inexistenta pe
piata romaneasca a unor masini de foraj performante ce ar fi adus avantaje din
punct de vedere al scurtarii timpului de executie. Pe de altd parte dupa o atenta
analiza a pietei varianta executiei tunelului devenea costisitoare si nesigura
(personal necalificat).

De asemenea pentru realizarea subtraversarilor de torenti s-a luat in calcul
si s-a propus executantului ca aceastd operatie sa poata fi executata prin foraj
orizontal prin batere sau prin sfredelire. Aceasta variantd este propusd deoarece
multe din lucrarile de amenajare torenti sunt recent realizate si astfel ar putea fi
eliminate nepldcerile survenite prin spargeri si excavdri, pierderea garantiilor
acordate de constructorii ce au amenajat torentii etc. In acest sens adoptarea
tehnologiilor traditionale de realizare a ingroparii conductelor ar conduce in esenta la
pierderi de materiale, si mai ales de timp foarte pretios.

Tehnologia propusa este cea a executdrii unui foraj orizontal dirijat rotativ,
hidrodinamic, axat pe trei principii de baza:

4+ utilizarea unei scule de sapare avand forma unui sfredel;

4+ avansarea pe orizontald in sistem rotativ;

4+ pilotarea dirijata de la suprafata a tijelor si dispozitivului de forare,

prin teleghidaj, cu ajutorul unui emitator de unde electromagnetice
si al unui calculator de parametri (unghiul de inclinare, viteza si
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directia forarii) permite ocolirea obstacolelor si iesirea cu precizie la
locul dorit al forajului subteran.

Propunere executie

Waalerie L=7 5 ken
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5. METODA ELEMENTELOR FINITE

5.1. Principiile metodei elementelor finite

Formularea variationala a diferitelor probleme la limita impreuna cu cerintele
mai slabe de regularitate conduc in mod natural la metode aproximative de
rezolvare numite, de obicei, metode directe. Aplicarea acestor metode transforma
problema in gdsirea punctelor stationare ale unei functii de un numar finit de
variabile reale.

Rezolvarea aproximativa a problemelor la limitd pentru ecuatii diferentiale si
cu derivate partiale s-a dezvoltat pe trei directii principale:

a) metoda diferentelor finite,
b) metoda elementului finit,

A c) metoda elementului de frontiera.

In metoda diferentelor finite, sistemul de ecuatii diferentiale sau cu derivate
partiale valabil pentru orice punct al domeniului de analiza se transforma intr-un
sistem de ecuatii valabile numai pentru anumite puncte ale domeniului, puncte ce
definesc reteaua de discretizare a domeniului.

Dezavantajul principal al acestei metode il constituie utilizarea unei retele
rectangulare de discretizare a domeniului de analizd. Deci folosirea ei pe domenii cu
contururi sau suprafete curbe introduce o serie de dificultati si de artificii de calcul.
Totodata apar numeroase probleme de stabilitate si de convergenta a solutiilor, fapt
ce impune determinarea conditiilor specifice de aparitie si respectiv, de evitare a lor,
pentru fiecare clasa de probleme.

In metoda elementului finit, se utilizeaza, ca punct de plecare un model
integral al fenomenului studiat. Acest model poate fi obtinut, de exemplu, cu
ajutorul calculului variational. Aceasta metoda se bazeaza pe aproximarea locala pe
portiuni sau subdomenii. Datorita folosirii unui model integral ca baza de plecare si a
unor seturi de functii continue pe portiuni, metoda elementului finit nu mai este
conditionata de existenta unei retele rectangulare. Cu ajutorul ei se pot discretiza
practic corpuri geometrice oarecare. Datorita performantelor sale ridicate, metoda
elementului finit a devenit aproape o metoda standard de analizé si proiectare in
ingineria constructiilor si alte domenii.[31]

Pentru a depasi inconvenientul legat de definirea functiilor de aproximare,
domeniul de studiu se imparte intr-o serie de subdomenii denumite elemente finite.
Conectarea acestora se realizeaza intr-un numar finit de puncte situate pe granita
elementelor denumite puncte nodale sau noduri.

E= [FdD+[Gdr = 3 (] FdD+ [Gdr) (5. 1)
D r e=1 D¢ T'e
in care: D. — este domeniul unui element;
' - granita elementului care coincide cu granita domeniului.
Ca urmare functiile de aproximare Ni (x, y, z) se definesc si au anumite
proprietati de continuitate numai pe domeniul unui element avand forme simple.
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”

Parametrii independenti se aleg ca fiind valorile functiei ,u” in punctele
nodale, devenind valori nodale ,ui”. Functionala se exprima la nivelul elementului in
functie de valorile nodale corespunzatoare nodurilor elementului iar prin insumare
se obtine functionala E in functie de valorile nodale din intreg domeniul.

In cazul functionalelor cuadratice, asa cum sunt cele care intervin in
problemele de calcul al structurilor, functionala se poate pune sub forma simpla de
mai jos:

E= 2T klu}+ T R) (5. 2)

in care: {u} vectorul valorilor nodale din intreg domeniul
care prin minimizare conduce la relatia matriciala:

g—sz[K]{a}+{R}:0 (5. 3)

Definirea functionalei ca o suma a contributiilor elementelor conduce la:

E - YEe = 3 (G Kkl + D (5. 4)

in care:

[k] - este matricea caracteristica a unui element;
{r} - vectorul asociat;
{u} - vectorul valorilor din nodurile unui element.

Rezolvarea sistemului permite evaluarea valorilor nodale ,ui”.

In functie de acestea, pe baza functiilor de aproximare se gasesc pentru
fiecare element finit valorile functiei ,u” si a marimilor derivate in orice punct al
elementului.

Avantajele metodei sunt:

- exprimarea functionalei la nivelul elementului si calculul matricelor
caracteristice [k] devin un proces standard usor de implementat in
programe de calcul;

- asamblarea sistemului urmeaza reguli simple de sumare a
matricelor si vectorilor;

- simetria matricei coeficientilor [K] usureazd mult rezolvarea
sistemului.

Utilizdnd metoda elementelor finite (MEF) mediile continue, cu un numar
infinit de grade de libertate, se aproximeaza cu medii discrete, cu un numar finit de
grade de libertate, fiind reuniunea unor subdomenii mai mici, numite elemente
finite.

Metoda elementelor finite s-a dezvoltat cu precadere in urma aparitiei pe
piata a calculatoarelor de mare putere cat si a calculatoarelor personale.

Nici o alta familie a metodelor de aproximare nu a avut un asa mare impact
asupra teoriei si practicii metodelor numerice in timpul secolului douazeci.

Metoda elementelor finite este folosita in toate domeniile ingineriei si poate
folosi modele naturale care sunt caracterizate de ecuatii diferentiale partiale.

Au fost scrise numeroase carti, monografii, ghiduri de mana, memorii si
jurnale dedicate acestor studii. De asemenea au fost si sunt organizate numeroase
conferinte, simpozioane, workshop- uri privind diferite aspecte ale metodologiei
elementelor finite si modul de dezvoltare si utilizare a metodei in intreaga lume.

La ora actuala existda peste 100 000 de publicatii despre elementele finite si
numarul publicatiilor creste exponential odata cu noile descoperiri ale acestei puteri
de calcul.[45]
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Este dificil de fixat data de aparitie a acestei teorii (Metoda elementelor

finite) totusi iata cateva date legate de originea acestei metode:
& 1941: Hrennicoff Utilizarea metodelor matriciale in calculul
structurilor;
1943: R.Courant - formulare variationala in calculul structurilor;
1950: Introducerea procedurilor de calcul bazate pe metoda
deplasarilor si respectiv a rigiditatilor pentru calculul structurilor
complexe din aviatie — (formularea energetica -Argyris-1954);
4+ 1960: Impunerea termenului de element finit “Finit element”
R.Clough-1960
« 1970: utilizarea efectiva si eficienta a MEF pentru calculul
structurilor Tn industria aerospatiala (NASA) si apoi in industria
constructoare de automobile (NASTRAN)
£ 1980: Metoda castiga teren si in alte domenii cum ar fi: mecanica
fluidelor, electromagnetism etc.;
&£ 1990: MEF se impune ca “unealtd” standard (numerica) pentru
calculele ingineresti

Cei mai multi matematicieni spun ca este o metoda a intelegerii parte cu
parte a aproximatiei polinomiale, si de asemenea originile sunt adesea fixate in
[1943] in anexa lucrarii lui COURANT, in care acesta propune intelegerea parte cu
parte a aproximarilor liniare a problemelor Iui Dirichlet, asupra unei retele de
triunghiuri.

Aproximarea problemelor variationale pe o retea de triunghiuri este realizata
incepand cu 1851 de SCHELLBACH, care a propus o solutie asemenea elementului
finit pentru problema Iui Plateau de determinare a suprafetei S, a unei arii minime
inchise de o curba inchisa data. Schellbach a folosit o aproximare a domeniului,
fmpartind in triunghiuri prin care suprafata era reprezentata din parti cu informatii
despre functiile liniare, si apoi a obtinut o aproximare a solutiei la problema lui
Plateau, micsorand suprafata S in suprafete mai mici sk, respectdand coordonatele
hexagoanelor formate de sase elemente. Acest fapt s-a apropiat considerabil de
metoda elementelor finite.

Doua secole si jumatate mai tarziu cand in 1969 Gottfried Leibniz a propus o
aproximare liniard la o problema propusa de Johann Bernoulli. observand ca prin
folosirea aproximatiilor ecuatiilor diferentiale, poate fi determinata fara a mai tine
seama de elemente infinitezimale ca si in calcul, dar pastrand marimea elementelor
finite. Aceasta formulare este de fapt, baza termenului de "element finit"[9].

Se poate afirma ca anii 1960, au fost cei de formare a metodei elementelor
finite. Din 1960 pana in 1965 s-au propus o varietate de metode ale elementelor
finite. Unele au fost primitive si neortodoxe, altele inovative si de succes. In prima
parte a anilor 60, au aparut primele lucrari stiintifice despre aproximarea unei curbe
bicubice, de Bogner, Fox si Schmit, in 1966 si Birkhoff, Schultz si Varga in 1968,
care au prezentat cu succes aproximarea elementului finit polinomial.

Multi oameni de stiintd, au considerat cd faimoasa conferinta despre
elemente finite de la Dayton, Ohio USA, a reprezentat marcarea granitelor in
dezvoltarea acestui domeniu.[9]

Popularitatea metodei se datoreaza posibilitatilor practic nelimitate de a
aborda probleme extrem de diverse, legate de cdmpul de eforturi, de cdmpul termic,
de curgerea apei prin medii poroase etc. Usurinta de exprimare a algoritmului si
implementare in programe de calcul a contribuit, in egalda masura, la includerea
elementelor finite in randul metodelor ingineresti curente. Efortul de calcul si
dificultatile de aplicare a metodei cresc insa rapid cu complexitatea problemei

¥
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abordate, iar ipotezele simplificatoare, asociate cu o utilizare eronata a programelor
de calcul existente, pot duce la rezultate false.

Metoda elementelor finite este acum acceptata ca si o tehnica puternica
pentru solutii numerice a unei varietati de probleme ingineresti. Aplicatiile acestei
metode au o raspandire larga, incepand de la analiza eforturilor a unui solid pana la
solutii din domeniul acustic, fizica neutronului si probleme de dinamica fluidelor.,
Intr-adevar procesul elementelor finite este stabilit ca metoda numerica generala
pentru o solutie a sistemului de ecuatii diferentiale partiale, unde se cunosc
conditiile de margine si/sau initiale.

Proiectarea moderna trebuie sa faca fatd multor cerinte. Concret problema
esentiala poate fi formulata astfel: care este raspunsul unui sistem atunci cand este
supus la actiuni.

Actiuni Raspuns

Sistem —>

Figura 5. 1 Trecerea de la conceptul clasic la conceptul
Metodei elementului finit

Pornind de la afirmatia de mai sus simplificarea unui sistem structural poate
fi expusa astfel:

STRUCTURA
ACTIUNI RASPUNS
Incarcari + + Deplasari
Vibratii Deformatii
Variatii termice A Eforturi
Sedimente, etc Eforturi unitare

A

P

Figura 5. 2
Analiza unei structuri in metoda elementelor finite este guvernata de ecuatia
diferentiala:

doxx acTYY 957z
+ + + =0 5.5
X ay . Pvx ( )
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In rezolvarea unei probleme cu ajutorul elementelor finite trebuie tinut
seama de trei reguli de baza:
4+ Structura in forma ei naturala nu poate fi pe deplin analizat3;
4+ Pentru analiza trebuie creat un model (se analizeaza modelul);
4+ Metoda necesita existenta unei masini de clacul.
Pornind de la prima regula un domeniu nedefinit trebuie definit

DOMENIU (STRUCTURA) DOMENIU DEFINIT
NEDEFINITA

/ /
CRTE

Figura 5. 3 Trecerea de la structura nedefinita la un domeniu definit

Dupa definirea structurii pentru a putea continua analiza cu ajutorul unei
masini de calcul (calculatorul) prin metoda elementelor finite trebuie urmariti
urmatorii pasi:

+Discretizarea solutiei intr-o problema continua - utilizand MEF;
+Sa stabilim o procedura numerica de rezolvare a ecuatiilor
diferentiale, asociate domeniului de studiu

MODELUL CLASIC MEF
. Simulari- Model structural
Structura actuala Echilibrari Kr=R
doxx  Dyy 907 by =0 Legea Efort — Deformatie r=

ox o % Compatibilitate > K=matricea de rigiditate

r=raspunsul structurii

Ecuatii diferentiale partiale [otedV = [pludv + [pluds R=incarcdri
\2

Ecuatii algebrice

Figura 5. 4 Trecerea de la conceptul clasic la conceptul Metodei elementului
finit
In figura: 5.5. este prezentat un sistem structural simplificat
STRUCTURA

| /

Incarcari (F) _» _» DEFORMATII
P
Figura 5. 5 Schema unui sistem structural simplificat

Astfel daca pe o structura (un resort k) sunt aplicate incarcari exterioare ,F”,
sub actiunea acestora structura (un resort k) se deformeaza. Deformatiile ,D”
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reprezinta raspunsul structurii sub actiunea fortelor exterioare ;rigiditatea structurii
(resortului) este proportionald cu deformatia structurii:
F=kD (5. 6)

I I

o \ \ |
—_ “——/\/ \\ \\ \/

Pasii de baza intr-o analiza ce foloseste metoda elementelor finite sunt:

Tabelul nr.5.1
Tipul actiunii Executant
1 Evaluarea structurii reale Ingineri
2 Crearea modelului structural Ingineri
3 Discretizarea modelului in elemente finite Ingineri + software
4 Rezolvarea modelului prin elemente finite software
5 Interpretarea rezultatelor Inginer+software
6 Semnificatiile fizice ale rezultatelor Inginer

Dupa cum se poate vedea si din tabelul de mai sus contributia semnificativa
a inginerilor in cadrul rezolvarilor problemelor cu MEF se afla in primii doi pasi unde
are loc evaluarea structurii de baza, definirea conceptului si crearea unui model
structural bun astfel incat pasul 3 sa fie realizat mai usor, alocand un timp scurt
pentru rezolvare si rezultatul va avea o acuratete mai buna. De asemenea in pasii
1,2 si chiar 3 intervin cunostintele in domeniu ale inginerului cat si experienta
acestuia.

Definirea si crearea unui model foarte complicat poate duce Ila
imposibilitatea realizarii celorlalti pasi.

5.2. Discretizarea domeniilor continue

Discretizarea - Functia se defineste numai pentru domenii mici. Aceasta
permite ca pentru descrierea comportarii ei in interiorul domeniului sa se poata
alege functii de forma simpla, de ordin inferior.

Functia de aproximare pentru intreaga structura rezulta din asamblarea
functiilor domeniilor individuale, partiale, mici. Aceste domenii individuale sunt
denumite elemente.

Punctele in care se realizeaza legatura dintre elemente sunt denumite

I - -

noduri.
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Prin analogie se determina aria unui cerc, considerand ca se cunoaste numai
formula de calcul a ariei unui triunghi:

Figura 5. 7

h n
Atr = bi = Acerc_zlAtﬁ (5.7)
i=

Se poate afirma ca utilizarea Metodei elementelor finite reprezinta:
4« 0 echivalare ce utilizeaza aproximari bazate pe folosirea de elemente
simple, pentru care avem la dispozitie o solutie;
4+ 0 sporire a exactitatii calculului prin rafinarea discretizarii
Discretizarea unui domeniu in elemente finite se va face in functie de tipul
de element cu care se doreste a se lucra.
In figura 5.8. se prezinta schematic cum se realizeaza discretizarea in
elemente finite a unui domeniu:

Solid earecare

{ dimensiuni ortogonale)

Solid regulat
I

( T=grosimea << lungimea )

Plate/ Shell

: : /
Membrane/ Panel Plate/ Slab Shell :
in-Plan Numai Axial Afara planului, numai incovoiere - In-Plan si incovoiere

Figura 5. 8 Discretizarea unui domeniu

Discretizarea unui domeniu se poate face mai intai intr-un element solid
oarecare, dupa care intr-unul regulat, iar apoi se poate trece la diferite elemente
functie de tipul structurii care urmeaza a fi studiata.

De exemplu pentru o structura in cadre, elementele folosite sunt cele de tip
bara (frame) si elemente Plate/Slab pentru plansee. Pentru o structura de solid,
cand aceasta se studiaza in domeniul 3D (tridimensional), se foloseste un element
de tip solid.
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Diferite tipuri de elemente folosite pentru a rezolva o problema sunt
prezentate mai jos [9], [45]:
1. Elemente de tip bara (1D) - pot fi folosite in modele de tip 1D; 2D; 3D.

Truss and Beam
Elements (1D.2D.3D)

2. Elemente de tip placa (2D) - pot fi folosite in modele de tip 2Dsi 3D.

Plane Stress, Plane Strain, Axisymmetric,
Plate and Shell Elements (2D.3D)

3. EIemente de tip bloc (caramida) (3D) - pot fi folosite in modele de tip

s

Ent|ta§|le cu care opereazd Metoda elementului finit sunt nodurile si
elementele.

Pentru un nod, ca si pentru un corp exista 6 deplasari posibile, denumite si
grade de libertate (DOF): trei translatii, notate u,v,w si trei rotiri, notate rx,ry,rz.
Pentru cazuri particulare numarul acestor deplasari este mai redus.

+
+]
[*a

Gradele de libertate pentru elementele unidimensionale (1D), atat pentru o
analiza bidimensionala céat si pentru una tridimensionala sunt prezentate in figura de
mai jos
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Tabelul nr.5.2

Grade de libertate pentru elemente unidimensionale (1D)

Legaturi 2D Grinda 2D Legaturi 3D
D
Dy Dy
Rz . D 5
Dx
Bara 2D Retea 2D Bara 3D
Dy Dy ?’“’
Y
Rz
Dx Rz Rx = S o
Rz
Grade de libertate pentru elemente unidimensionale (2D)
Membrana Plate Shell
A
g?Ry g’“’
Dy ﬁ
Dz -o'?
P Rz R:/ )&

Grade de libertate pentru elemente unidimensionale (3D)

Solid caramida
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Reprezentarea reazemelor si a interactiunii dintre structura si teren de

fundare

Rezemarea simpla (2D)

&5 s

v=0 Sunt permise rz si translatia u in plan preia forte Fy, |nu
preia momente si Fx

Articulatia (2D) ‘\2
X Preia in plan forte
+> Fx si Fy, nu preia
u=0: v=0 Este permis rz momente
- ;
Y Incastrarea f

N N

N N

B\ N
— e Tn plan preia forfe Fx si
u=0; v=0; rz =0 Nu permite nici o deplasare (il

Ghidarea

v=0;rz= 0 Permite numai translatia u In plan preia forfe Fy si

precum si momente Mz

Sprijinirea plana
zZz X

v=0; rx =0;ry =0 Permite deplasarile usiv  Preia forte verticale
precum si rotatia ry Fy si momente Mx,Mz
Articulatia sferica / >"‘<.
Z Preia forte dupa
Permite toate rotatiile, nu toate directiile, nu
u=0; v=0; w=0 permite nici o deplasare preia momente

Figura 5. 9 Reazeme
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Realizarea legaturilor dintre diferite tipuri de elemente

De cele mai multe ori intr-o analizd structurald se intdlnesc modele
structurale la care sunt necesare folosirea mai multor tipuri de elemente finite. Spre
exemplu daca se analizeaza un model alcatuit din teren de fundare, infrastructura si
suprastructura, asupra terenului si asupra infrastructurii se vor folosi elemente de
tip 3D solid, iar pentru suprastructura acolo unde sunt cadre spatiale vor fi folosite
elemente de tip bard, si placa.

In tabelul de mai jos se prezinta cum se realizeaza aceste legaturi intre
diferite tipuri de elemente:

Tabelul nr.5.3
Truss Frame | membrane Plate Shell | Solid

Truss ok ok Dz ok ok ok
Frame Rx, Ry, Rz ok Rx, Ry, Rz, Dz Rx, Dx, , Dy RX Rx, Ry, Rz
Membrane ok ok ok Dx, , Dy ok ok
Plate Rx, Rz ok Rx, Rz ok ok Rx, Rz
Shell Rx, Ry, Rz ok Rx, Ry, Rz, Dz Dx, , Dz ok Rx, Rz
Solid ok ok Dz Dx, , Dz ok ok

Ok - 0 grade de libertate

Alegerea tipului de analizd depinde foarte mult de sistemul structural, de
tipul de incarcare, care actioneaza asupra sistemului, de tipul structurii (materialul si
geometria care alcatuiesc structura) si de tipul de raspuns al structurii.

Principalele tipuri de analiza sunt redate in tabelul de mai jos:

Tabelul nr.5.4
Incarcare Structura Raspuns Tipurile de baza ale analizei

Statica Elastic Liniar Liniar — Elastic - Analiza statica
Statica Elastic Neliniar Neliniar — Elastic - Analiza statica
Statica Neelastic Liniar Liniar — Neelastic — Analiza statica
Statica Neelastic Neliniar Neliniar — Neelastic — Analiza statica
Dinamica Elastic Liniar Liniar — Elastic - Analizd dinamica
Dinamica Elastic Neliniar Neliniar — Elastic - Analiza dinamica
Dinamica Neelastic Liniar Liniar — Neelastic — Analiza dinamica
Dinamica Neelastic Neliniar Neliniar — Neelastic — Analiza dinamica

Alte tipuri de solutii:
Analiza Neliniara:

4+ Analiza P-Delta;

4+ Analiza de tip Buckling;

4+ Analiza statica de tip Pushover;

4+ Analiza neliniara rapida (FNA);

4+ Analiza marilor deplasari
Analiza dinamica:

4+ Analiza modala si a vibratiilor libere

4+ Analiza spectrului de raspuns

4+ Analiza dinamica de tip ,Steady State"
Excitatii statice

4 Cand incarcarea nu variaza rapid in timp;

4+ Cand incarcarile pot fi aplicate lent.
Excitatii dinamice

4+ Cand incdrcarea variaza rapid in timp

4+ Cand fortele de inertie sunt semnificative
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Multe din incarcarile reale care apar asupra unei structuri sunt dinamice, dar
ele se considera ,Cvasi - Statice".

Multe din Incarcarile dinamice pot fi cuprinse in ,Incarcari statice
echivalente".

Materiale elastice sunt materialele care urmaresc aceeasi dreaptda de
deformatii in timpul incarcarii cat si a descarcarii si se intorc la starea initiald de
deformare (efort unitar si deplasarea) dupa eliberarea incarcarii la care au fost
supuse.

Materiale neelastice sunt materialele care nu au aceeasi comportare in
decursul aplicarii succesive a incarcarilor si descarcarilor repetate si nu se intorc la
starea initiala de deformatii, (eforturi unitare si deplasari), nici chiar dupa
indepartarea incarcarilor.

Comportarile materialelor elastice sau neelastice depind mult de treptele de
incarcare descarcare.

+ Liniaritatea unui material se constata prin faptul ca raspunsul sau este
direct proportional cu incarcarea; deformatiile se vor dubla, daca si
forta se dubleaza;

4+ Neliniaritatea materialului se constata prin faptul ca raspunsul sau nu
este direct proportional cu incarcarea; deformatiile se pot mari de
4 ori in timp ce forta de aplicare se dubleaza.

4+ Rdaspunsul neliniar poate fi produs de neliniaritatile geometrice sau de
neliniaritatile materialelor sau ambele cauze.

Liniare Neliniare
= Liniar-Elastic = i
AR, A
[ Nelimiar-Elastic
> / V4
Dherlonranaiili Daforanati
Limiar-Neelastic =
¥ =
E J/ Neliniar-Neelastic
o
4
Dedormaiii Defonmali

Figura 5. 10 Comportarile materialelor

Procedeul de trecere de la starea reald la modelul de calcul, a unui material
care intra in componenta unei structuri parcurge urmatoarele faze:
4+ Model continuu omogen pe toate cele trei directii cu particule infinite
si proprietati ale materialelor variabile, deformatii caracteristice si
stare proprie de eforturi.
4+ Structura de o marime finita este creatd de un ansamblu de
substructuri, componente si membre ale structurii.
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4+ Discretizarea este procedeul de trecere a structurii la modele de
elemente finite pentru a putea determina raspunsul structurii
Din cele de mai sus se poate spune ca structura poate fi considerata un
ansamblu de ,Componente fizice"”, numite membre ale structurii, care pot fi: dale,
plansee, , grinzi, stalpi, fundatii (izolate, retea de grinzi, radier).
Membrii fizici pot fi modelati folosind una sau mai multe ,Componente
conceptuale", numite elemente:
- elemente unidimensionale 1D (elemente de tip bard);
- elemente bidimensionale 2D (elemente de tip placa, shell);
- elemente tridimensionale 3D (elemente de tip solid.

Modul de transfer al fortelor gravitationale catre noduri

Majoritatea incarcarilor sunt incarcari volumetrice generate in masa cuprinsa
intr-un volum. Trebuie gasite mecanismul si calea de transfer a fortelor catre
reazeme printr-un mediu.

Toate tipurile de incarcari statice pot fi aplicate in:

<+ punct de aplicare a fortei;
+ linie de aplicare a fortei;
4 arie de aplicare a fortelor;
+ volum de aplicare a fortelor
Mediul prin care se transmite incarcarea poate fi:
4 Uun punct;
4+ 0 linie;
4+ 0 arie;
4+ un volum;
<+ un sistem constand intr-o combinatie de medii importante.

Reazemele pot fi reprezentate prin: punct, linie, arie , volum.

Transferul incarcdrilor catre reazem este foarte greu de efectuat si
complexitatea acestui transfer se datoreaza:

+ complexitatii incarcarilor;
+ complexitatii mediului prin care se face transferul;
4+ complexitatea tipului de reazeme.

P
v 4
T T T 7T

Punct Linie Arie Volum
Figura 5. 11
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5.3. Metoda elementelor finite-sprijin in calculul
conductelor ingropate-studiu de caz

Asa cum s-a afirmat in subcapitolul 5.2. discretizarea reprezinta unul din
factorii fundamentali in analiza cu elemente finite. Aceasta poate decide acuratetea
rezultatelor.

Tinand seama de recomandari si de experientd, analiza bidimensionala(2D)
este recomandata in cazul in care structurile au un plan vertical median continuu.
Astfel pentru analiza cu ajutorul MEF a unei conducte se alege folosirea elementului
de tip -PLANE 82

/

TIP ELEMENT
PLANE 82~
AN

Figura 5. 12 Schema elementului PLANE 82

Avantajele si dezavantajele elementelor patratice sunt:

se pot discretiza domenii mari;

aproximeaza mai bine variatia necunoscutelor;

o discretizare usoara a unei geometrii complicate;

ofera o exprimare mai buna decat alte elemente a concentrarii de

efort, dar in acelasi timp poate deruta deoarece in extremitatea

elementului produce o schimbare de semn(posibil datorita axelor);

+ prezinta unele anomalii in cazul structurilor incarcate cu forte
concentrate [31].

FEEF

Elementul PLANE 82 este un element 2D structural liniar cu 8 noduri cu doua
grade de libertate (Ux, Uy) iar ca si caracteristici amintim modulele de
elasticitate(Ex, Ey, Ez) coeficientul lui Poisson(NUXY, NUXZ, NUZY), densitate,
gravitatie etc. Alte caracteristici speciale sunt amintite de Clough, R.W [11] si
anume:plasticitate, frecare, rezonanta, abateri si deformatii mari. Ca si incarcari
pentru structura analizatd (conductd) s-au folosit greutatea materialelor de
umplutura a transeei si incarcarea din trafic.
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Pamant
Ex=0,8x10°kgf/m?
(£=0,27
Umplutura
Ex=1,74x10"kgf/m?

PAFSIN

Ex=1,5x10 kgf/m?

90

60

3,0

1,2

=
I
o
N
0
30

Figura 5. 13 Schema de calcul

In continuare se vor prezenta cateva din elementele si rezultatele analizei:

Figura 5. 14 Declararea Ariilor si a materialelor folosite
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Figura 5. 15 Discretizarea suprafetelor
Exprimarea deplasarilor si eforturilor in noduri:

Figura 5. 16 Deplasarea dupa x (Ux)
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1
NODAL S0LUTION

S 141E-04

541791

Figura 5. 18 Efortul unitar ox
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Figura 5. 19 Efortul unitar oy

Exprimarea eforturilor in elemente:

OLUTION

Figura 5. 20 Efortul unitar ox
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ELEMENT S0LUTION

Figura 5. 21 Efortul unitar oy

Pentru model a fost aleasa o situatie realda de realizare a conductelor
ingropate in cadrul executiei sistemului de canalizare in municipiul Timigoara

In cadrul acestui proiect au fost pozate conducte de diametre diferite de la
200 mm pana la 1600 mm in mai multe zone ale orasului la adancimi cuprinse intre
1,5m si 6m.

Alternanta terenurilor precum si prezenta apei subterane la adancimi relativ
reduse au condus la alegerea sectiunii de pozare folosita in cadrul analizei.

Lucrarile de pozare constau in: excavarea unei transei de dimensiuni
suficiente respectand standardele in vigoare precum si tehnologia de executie
pentru instalarea pe fundul transeei a conductelor.

Din cauza caracteristicilor diferite ale terenurilor de umplutura se alege in
cadrul proiectului ca si conducta sa fie ingropatd( atat dedesubt, lateral, cat si
deasupra acesteia) intr-un material granular compresibil. Aceasta alegere a fost
facuta pentru a crea asa zisul efect de transee atat in jurul conductei cat si deasupra
acesteia,

Incarcarile ce actioneaza pe conducta sunt cele din greutatile proprii ale
materialelor cat si cele aduse de traficul rutier.

Datorita diferentelor mari in ceea ce priveste grosimea conductei de PAFSIN
si @ materialelor de deasupra, nu a fost posibild o discretizare grosiera in prealabil si
de aceea se face o discretizare a tuturor suprafetelor folosind elemente de 5 mm.

Forma diagramelor sunt cele cunoscute din calculele clasice cu specificatia
ca in calculul clasic aparitia boltii se realizeaza la ingropari ce depasesc de 3 ori
diametrul conductei ingropate, aici se observa ca la o ingropare ce depaseste cu
putin diametrul conductei apare acest efect.
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Iata cateva rezultate obtinute in aceasta analiza:
Deformatia maxima dupa directia x este UX max=0,000487m

Deformatia maxima dupa directia y este UY max=0,001116 m

Efortul unitar dupd directia x este ox max=-0,6 x 107 kgf/m?,
ox max=+0,87x107%, kgf/m?

Efortul unitar dup3 directia y este oy max=-0,85 x 107 kgf/m?
oy max=+0,127x107% kgf/m?

Conform cartii tehnice a conductelor de PAFSIN
Deformatia(%)= Dinitial — Diametrul masurat dupa incarcare
Dinitial

*100<2%

1,2—-(1.2-2%*0.001116)

DOe)= 12

*100=0.186% << 2%

Concluzia generala dupa studiere, stabilirea modelului de calcul si rezolvarea
cu ajutorul elementului finit este ca ansamblul conducta - teren natural - teren de
umplutura a fost supradimensionat.
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6. CONCLUZII

6.1. Continutul lucrarii

Lucrarea este structurata pe 6 capitole dezvoltate pe 142 pagini, contine
205 Relatii, 117 Figuri si poze, 34 Tabele si o listd de bibliografie cu 45 Titluri.

In primul capitol * Introducere” se pun in evidenta elemente generale legate
de mecanica pamanturilor. De asemenea in acest capitol sunt enumerate si
obiectivele propuse ale cercetarii.

In cel de al doilea capitol “ Folosirea conductelor ingropate in lucrarile
hidrotehnice si de gospodarie comunald” sunt trecute in evidentd aproape toate
materialele ce se gasesc pe piatd pentru executia lucrarilor hidrotehnice de
gospodarie comunala pentru fiecare prezentandu-se avantaje si dezavantaje,
particularitati si indicatii. Tot Tn cadrul acestui capitol sunt tratate si incarcarile la
care sunt supuse conductele ingropate precum si cdteva metode de calcul static al
conductelor.

Cel de al treilea capitol "Hidraulica conductelor” prezinta cidteva metode de
pozare a conductelor ingropate, metode desprinse si recomandate ca urmare a unei
experiente in domeniul ,,conductelor”, in activitatea de implementare a proiectelor
de alimentari cu apa si canalizare precum si in activitatea de proiectare in
constructii. Tot in cadrul acestui capitol sunt tratate problemele sensibile intélnite in
domeniul conductelor si anume pierderile de sarcina.

Capitolul 4 intitulat “Lucrari de artd intélnite in constructiile hidrotehnice”
este un capitol aparte care pe Iér)gé partea teoretica contine de asemenea un studiu
de caz (Amenajare rau Dobra). In acest capitol sunt redate situatii reale legate de
problemele intalnite in activitatea de proiectare, probleme ce la prima vedere par
simple, dar care pot afecta grav timpul de executie al proiectului si mai nou
promovarea investitiei.

In cadrul capitolului 5 “Metoda elementelor finite” pe langa o buna trecere in
revista si o explicitare a teoriei elementului finit contine si studiul de caz
comportarea unei conducte analizata cu teoria elementelor finite.

6.2. Contributii personale

Contributiile personale ce se pot evidentia in prezenta lucrare constau in:

1) Punerea in evidenta a unor exemple si recomandari cu privire la
folosirea materialelor noi aparute pe piata cum ar fi: PAFSIN , Fontd
ductild, PVC de tip rigid cu rezistenta sporitd, polietilena de finalta
densitate etc. Fiecare din acestea fisi au propriile caracteristici si de
aceea folosirea, alegerea si includerea lor in cadrul unor proiecte
trebuie facuta cu mare atentie si responsabilitate neexistand destula
experienta si ani de exploatare suficienti;

2) Sistematizarea unei vaste si actuale documentatii existente in
literatura de specialitate cu privire la evolutia metodelor de calcul;

3) Stabilirea pasilor ce trebuie urmati in cazul analizelor structurale cu
Metoda elementului finit;
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4) Generarea unui model de calcul structural in baza unui program
insusit, care s-a calat foarte bine pe modelul practic, prin concluzii
referitoare la deformatii si eforturi pe imaginea pe care o aveam din
metodele clasice;

5) Teza prezinta lucrari cu foarte multe probleme de deformatii, de
punere in opera prin vibrati (executii 1anga lucrari existente) si se
pune in evidenta importanta apei subterane in calculul structurilor
ingropate;

6) Prezentarea unui model de calcul pentru situatii reale de pozare a
conductelor in care succesiunea straturilor strabatute pe verticala
difera foarte mult;

7) Confruntarea cu lucrari de ingropare a conductelor cu presiuni foarte
mari pand la 400-450 mH20, unde transmiterea fortelor de presiune
ridica probleme foarte mari. In tara practica executarii conductelor
cu presiuni mari este destul de limitata acestea folosindu-se ca si
conducte fortate .In detrimentul acestora s-au folosit galerii
excavate n roca. Majoritatea conductelor executate pana in prezent
nu depadsesc presiuni de 150 mH20.

6.3. Perspective

Solutiile constructive prezentate nu sunt unice si nici generale.

Directiile de urmarire a elementelor noi din domeniu in care se pot
fmbunatati rezultatele prezentei teze ar putea fi:

exprimarea unui model fizic in laborator care sa tind cont de comportarea
reala a fiecarui material in parte pentru a se ajunge la un mod de comparare mai
apropiat fenomenului real chiar mai mult decat Metoda elementelor finite.
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