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Cuvant Tnainte

Teza de doctorat a fost elaboratd pe parcursul activitatii mele ca doctorand cu
frecventd in cadrul Facultdtii de Hidrotehnicd, Universitatea Politehnica din
Timisoara, cat si in urmatorii ani sub indrumarea directda a domnului prof. univ. dr.
ing. Popa Gheorghe. Lucrarea se doreste a fi un pas inainte in domeniul structurilor
centralelor hidroelectrice, privind analizarea lor prin metoda elementelor finite.

La baza calculelor moderne stau calculele clasice, datoritda carora astazi
structurile se comporta bine, dar trecerea spre alte metode de calcul (elementele
finite) aduce o usurinta privind calculele formelor neregulate, dar si problemele
diferite pe care le implica acesta metoda a elementelor finite. Programele de calcul
au luat amploare odata cu raspandirea calculatorului.

Lipsa energiei pe plan mondial va duce la cresterea numarului de centrale
hidroelectrice, care implica dezvoltarea acestui domeniu, realizarea de studii pe
diferite cazuri, pentru a cunoaste bine comportarea acestora, si a obtine un o
energie cat mai mare si totodatd pura.

In teza s-a pus accent pe metodele de calcul clasice si pe metodele elementelor
finite cu programele de calcul bazate pe acestea. S-a studiat prin comparatie modul
de comportare al diverselor structuri de mare anvergura din tara noastra, pentru a
observa modul de lucru al programelor bazate pe metoda elementelor finite. S-au
stabilit mai exact pasii care trebuie parcursi in cazul in care se foloseste o astfel de
analiza, cat si avantajele si dezavantajele ei.

Ca si studiu de caz a fost aleasa centrala hidroelectrica de la Subcetate de pe
raul Strei, o centrala realtiv noud, care a suferit pe parcursul constructiei modificari
atat in ceeace priveste proiectarea cat si executia. S-a stabilit modul de comportare
a acestei centralesi modul de distributie al efortudilor prin masivul de beton.

Multumiri deosebite se cuvin conducatorului de doctorat prof. univ. dr. ing.
POPA GHEORGHE, pentru inalta si atenta competenta cu care am fost indrumat pe
intreaga durata a elaborarii tezei, comisiei de doctorat avand in componenta sa pe
domnul prof. dr. ing. Teodor Eugen MAN, decanul Facultatii de Hidrotehnica de la
Universitata "“Politehnica” din Timisoara, domnului prof. univ. dr. ing. Dan
STEMATIU din cadrul Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti, domnului prof.
univ. dr. ing. Virgil BREABAN din cadrul Univeristatii ,Ovidus” Constanta, precum
si domnului conf. dr. ing. Gheorghe LAZAR din cadrul Universitdtii “Politehnica” din
Timisoara, pentru straduinta de a analiza lucrarea si efortul de a participa la
sustinerea publica a tezei.
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Rezumat,

Aceasta lucrare abordeaza un domeniu care nu este cunoscut cu
exactitate, acel al calcului infrastructurii centralelor hidroelectrice,
cu toate implicatiile acestora in domeniul elementelor finite si a
programelor de calcul bazate pe aceste metode. S-a studiat
modul de comportare al diverselor structuri hidrotehnice, dupa
diferite moduri de aplicare a metodei elementelor finite si s-a
realizat un studiu de caz asupra centralei hidroelectrice de la
Sucetate, judetul Hundeoara, de pe raul Strei. In urma acestui
studiu s-a obtinut modul de comportare al acestor centrale de
joasa cadere, distributia eforturilor in zonele cu geometrii
deosebite si marimea eforturilor unitare normale, tangentiale si
principale , precum si deformatiile acestora.
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1. Introducere

1.1. Clasificarea centralelor hidroelectrice

Principalele modalitati de clasificare a centralelor hidroelectrice sunt urmatoarele:

I. in functie de tipul energiei primare a apei utilizate:
Centrale hidroelectrice utilizand energia apei acumulate gravitational in
lacuri de acumulare;

Centrale hidroelectrice care folosesc acumulari realizate si prin pompaj;
Schema unei asemenea centrale se prezintd in figura 1.1.1. Ea lucreaza pe principiul
pomparii apei in timpul consumului minim de energiei, respectiv prin turbinarea in
orele de varf.

Acumulare

Transformator

Consumator

Generator

Fig.1.1.1
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8 Introducere - 1

Centrale utilizand energia mareelor;
Acest tip de centrala are o mica raspandire pe plan mondial, cea mai cunoscuta fiind
hidrocentrala Rance (Franta).

II. In functie de pozitia lor in diverse zone geografice.
Centrale situate la campie (ses);

Centrale situate in zonele de dealuri;

Centrale situate in regiunile muntoase;

III. In functie de schema generald de amenajare energetici:

Centrale hidroelectrice independente;

Centrale hidroelectrice cuplate functional cu alte centrale, functiondnd ca centrale in
cascada. Aceste centrale functioneaza de obicei la varf.

IV. In functie de modul de functionare zilnica:
Centrale care lucreaza la varf.
Centrale care lucreaza la baza.

V. In functie de importanta folosintei energetice in cadrul schemei generale
de amenajare prin prisma gospodaririi apelor.

Centrale hidroelectrice a caror acumulare serveste exclusiv scopului hidroenergetic;
Centrale hidroelectrice a caror acumulare si mod de exploatare permite si realizarea
altor folosinte, cea energetica nefiind cea principala;

VI. In functie de ciderea bruti, dupa A. Ludin:
Centrale de cadere mica , la care H<15 m (intre N apei amonte si aval, fig. 1.1.2);

(4]
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1.1. Clasificarea centralelor hidoelectrice 9
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Fig. 1.1.2.

Centrale hidroelectrice de cadere medie cu H=10-50 m, (fig. 1.1.III);
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1.1. Clasificarea centralelor hidoelectrice 11

Fig. 1.1.4.- Centrale cu cadere mare la care H>50m

Schemele acestor tipuri de centrale se poate observa in figura 1.1.IV. . Aceste
limite dupa care au fost clasificate centralele sunt alese arbitrar, clasificarea fiind
folosita doar in scopul recunoasterii unor elemente esentiale ale centralelor cat si a
diferentelor dintre acestea.

La centralele de mare cadere, legatura dintre acumularea de apa si centrala se
realizeaza printr-o conducta fortata sau printr-o galerie de aductiune. Caderea la
turbina a centralei se realizeaza prin acea conducta fortata sau galerie. [1]
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12 Introducere - 1

1.2. Problemele centralelor hidroelectrice

Problemele constructiilor hidrotehnice sunt cele privind fenomenele de cedare.
Cedarea unei constructii hidrotehnice, eveniment de maxima importanta ce poate

surveni in perioada ei de existentd, este un fenomen deosebit de complex, atat in ce
priveste geneza, cat si modul in care se desfasoara. Ca durata fenomenul de cedare

se desfasoara intr-un interval mai lung sau mai scurt. Caracterul lent sau brusc al
cedarii 1l confera modul sesizabil in timp al modificarii aspectelor care definesc

conditiile de echilibru ale obiectului in cauza, prin care se ajunge treptat, cuantificat

in rate succesive, la starea limita in care constructia cedeaza.

La originea (in prima etapa a) fenomenului de cedare se afla de fapt,
carentele procesului de realizare a constructiilor reprezentat de studii-cercetare,
proiectare, executie si de activitatea de exploatare-intretinere a amenajarilor.
Aceste patru compartimente, care constituie sursa si prima etapa a procesului
cauzal, sunt responsabile ca induc premisele accidentelor in viata constructiilor.

In etapa a doua, a procesului de cedare intervin solicitdrile: actiunea
multipla a apei, actiunea termica, actiunea seismica, care fie ca au fost luate n
considerare fie ca au fost omise, fie din modul in care s-au aplicat prevederile
reglementarilor in vigoare in privinta relatiei siguranta-risc calculat, fie din cauza
solutiilor constructive adoptate in punctele sensibile, capacitatea de rezistenta
poate fi depasita, deschizénd drum fenomenelor negative.

In etapa a treia se manifestd efectele solicitdrilor, care in procesul de
cedare, devin cauze pentru treapta ulterioara evolutiei.

Se cunoaste din datele statistice, ca pe plan mondial posibilitatea de accidente,
la baraje este relativ mare, situand acest gen de constructii in categoria
lucrarilor la care gradul de siguranta este nesatisfacator.

O opinie privind cedarile constructiilor hidrotehnice, a lui Biswas, Eberhardt si
Gruner, in perioada anilor ‘70 este: ,, Orice baraj, care realizeazd o acumulare
de apa, prezintd un pericol potential care nu trebuie nici subestimat, nici
supraevaluat. Desi nivelul cunostintelor si supravegherea comportarii pot reduce
riscul unui dezastru, aceasta nu poate fi insad nicioadata inlaturat. Toate lucréarile
omului poarta in ele germenele propriei decaderi si chiar distrugeri.”

O alta opinie este formulata de Huggenberger, Serafim si Guerreiro, care sustin
un punct de vedere diferit. Huggenberger afirma: , Bazat pe 45 de ani de
experienta in proiectarea si dezvoltarea aparaturii de masura mecanice si
electrice, montate in mai mult de 130 de baraje si pe experienta dobanditd in
acest domeniu, sunt convins ca ruperile pot fi Inlaturate.” Huggenberger
sugereaza ca o evaluare cuprinzatoare a sigurantei barajelor s-ar putea baza pe
0 computerizare si supraveghere continud, incluzand observarea betonului, a
fundatiilor, a apei de infiltratie etc..., analize tehnice bazate pe investigarea
starilor de eforturi, comportarea in regim plastic, precum si studii fundamentale.

Se spune ca progresul tehnic va readuce, evident, numarul de cedari, dar
oricate masuri s-ar lua, inclusiv o supraveghere continuda si competentd a

BUPT



1.2. Problemele centralelor hidroelectrice 13

comportarii constructiilor, oricadt s-ar micsoara numarul cedarilor, pericolul de
cedare ramane datorita erorilor ce decurg din ignoranta, hazard si riscul asumat.

Opiniile si parerile sunt de aproximativ 30, respectiv 15 ani. Astazi tehnologia a
evoluat, computerizarea este la un stadiu inalt, programele de calcul sunt si ele
bine dezvoltate, totusi unde ne aflam, in ceea ce priveste siguranta constructiilor
hidrotehnice. Cel putin la noi in tara problema proiectarii si a executiei de
constructii hidrotehnice este aproape stagnatd, ceea ce ne duce doar la
supravegherea constructiilor existente, sau prin incercarea simularii comportarii
lor cu ajutorul tehnologiei moderne.

Cunoasterea comportarii in totalitate a ansamblului constructie-teren de
fundare, este practic imposibila, motiv pentru care va exista intotdeauna un risc,
iar tehnologia moderna se bazeaza tot pe o experienta anterioara a fenomenelor
intalnite.

Prin termenul de tehnologie moderna, se refera la modelele experimentale
fmpreuna cu supravegherea si simularea computerizata. In ultimul timp
programele de calcul in domeniul ingineriei s-au dezvoltat pe baza metodei
elementelor finite, care se va aborda in capitolul urmator al acestei teze,
aceasta metoda fiind buna si satisfacatoare in cadrul proiectarii, atat timp cat nu
existda una mai bund. Desigur cd aceastda metodd desi este exacta are unele
inconveniente.[2]

Fenomenele de cedare sunt de diverse categorii, care se vor prezenta pe scurt:
A) Clasificarea dupa amploarea si efectele formelor de cedare

- formele de cedare sunt clasate in doua categorii: distrugeri si accidente, cu
subclasificari la fiecare subcategorie.

B) Clasificarea dupa perioada de existenta a constructiei in
care se produce cedarea

C) Clasificare dupa locul in care a aparut cedarea

- deversarea peste coronamentul constructiei, in fundatia constructiei, in
structura de rezistenta a barajelor din materiale locale, la elementele de
etansare din materialele pamantoase, in structura barajelor din beton, la
elementele de etansare din materiale nepaméantoase, la constructii si instalatii
anexe barajelor.

D) Clasificarea dupa modul in care fenomenele de cedare se
desfasoara in timp

- cedari lente, cedari rapide si cedari bruste, combinatii ale acestora.

E) Clasificarea dupa marimea solicitarilor la care se produce
cedarea

- forme de cedare la solicitari reduse, situate sub valoarea celor la care a fost
conceput sa reziste obiectul in cauza.

- forme de cedare la solicitarile ce au stat la baza conceptiei obiectului in cauza.

- forme de cedare la solicitdri exceptionale ce n-au fost luate in considerare la
definirea obiectului.

BUPT



14 Introducere - 1

F) Clasificarea dupa obiectul afectat al amenajarii

- cedari la constructiile de retentie si captare, la constructiile de derivare, la cele
de folosirea a apei si la cele conexe si anexe.

G) Clasificarea dupa cauzele care au generat fenomenele de
cedare

- nerespectarea conditiilor de stabilitate, avarierea constructiei sau fundatiei
- nerespectarea conditiilor de durabilitate

- nerespectarea conditiilor de functionalitate

alte cauze: seisme, explozii, actiuni deliberate
O alta clasificare ar fi a cauzelor din categoria deficientelor umane:
- nivelul cunostintelor umane

- posibilitatile limitate ale studiilor de teren

volumul si calitatea studiilor de teren

- calitatea proiectelor

calitatea executiei lucrarilor
- modul in care se efectueaza exploatarea si intretinerea amenajarilor
- modul in care se efectueaza supravegherea comportarii constructiilor

Din statisticile efectuate rezulta ca cedarile constructiilor hidrotehnice au fost
in mare parte din cedarea fundatiilor (40%), adica problemele mari sunt in
special la infrastructura. Din seism doar 2%, ceea ce arata o comportare mai
satisfacatoare a constructiilor la seism. (statistica intocmita de ONU in 1970 la
Geneva, sau Thiriot). Ca si procent, locul doi in cauze il ocupa descarcatorii de
ape mari, cei care produc avarii de 23%.

La noi in tara din punct de vedere al distrugerilor, centralele ocupa penultimul
loc, cu un procentaj de 4.3%, si acestea sau produs in mare parte din cauza
incidentelor. [3]
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1.3. Prezentarea centralei hidroelectrice de la Subcetate - 15

1.3. Prezentarea centralei hidroelectrice de la Subcetate

in cadrul amenajarii hidroenergetice a raului Strei pe sectorul Subcetate -
Simeria, s-a realizat centrala de tip baraj, CHE Subcetate fiind amplasata pe
malul stang al raului Strei si face corp comun cu barajul. Centrala de la
Subcetate are un debit instalat de 2x50m3/s, cu un Hpre=14.5m, necesara celor
doua turbine Kaplan KVB6.4-14, cu hidrogeneratoarele aferente lor. Suplimentar
s-a montat un descarcator de ape mari (by pass) si un CHEMP cu o turbind FO
230/720. Cota £0.00 a centralei este 279.50 mdM, care corespunde cotei ax
rotor turbina Kaplan.

CHE Subcetate se afla in constructie inca din perioada 1991, iar astazi se afla in
stadiul de finisaje (2005).

Fig. 1.3.1.

Imaginea de mai sus reprezintd o vedere din aval a centralei. Se poate
observa stadiul de lucru din santier. In vederea amonte a centralei se vor putea
observa pilele centralei, o imagine frontala a centralei nefiind posibila.
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16 Introducere - 1

2004.03.16

Fig. 1.3.2

Urmatoarea imagine prezentata, este o vedere de pe centrala spre amonte a
viitorului lac de acumulare.
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2004.03.16

Fig. 1.3.3
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18 Introducere - 1

Fig. 1.3.4 - Vederea spre aval de pe centrala de la Subcetate
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1.3. Prezentarea centralei hidroelectrice de la Subcetate - 19

Observand nisele batardourilor impreuna cu unul dintre inginerii constructori ai
acestei centrale, domnul inginer Victor Codrea:

BUPT



20 Introducere - 1

Fig. 1.3.6 - Imagine a gratarului dintre pile

Centrala de la Subcetate este echipata cu stavile segment, care la ora la care s-au
realizat imaginile, era ridicata. Se va prezenta o vedere amonte si una aval a
stavilei:

BUPT
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Fig. 1.3.7 - Vedere amonte a stavilelor
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2004.03.16

Fig. 1.3.9 - O vedere a modului de rezemare al stavilei pe culee;
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1.3. Prezentarea centralei hidroelectrice de la Subcetate - 23

.
2004.03.16

Fig. 1.3.10

Centrala de la Subcetate, se afla in stadiul de finisaje, acestea fiind dupa cum se
va putea observa, finisaje moderne realizate din gresie si faiantd, tamplarie PVC,
vopsele lavabile, etc...
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Fig. 1.3.11
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Fig. 1.3.13
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Fig. 1.3.14
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Fig. 1.3.15

in imaginea de mai jos se poate observa camera spirald a centralei:
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Fig. 1.3.16
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Fig. 1.3.17 - Turbina cu ax orizontal, montata pentru deservirea CHE Subcetate:
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In figura ce urmeazi se va prezenta o sectiune transversald prin centrala de la
Subcetate:

_

Fig. 1.3.19

Ca amplasament al centralei pe raul Strei se poate observa ca se afla in aval de
centrala de la Santa Marie Orlea si inainte de Plopi (fig 1.3.20).

Centrala de la Subcetate este de acelasi tip ca si cele din apropriere cum ar fi cea
de la Santa Marie Orlea sau Plopi. Are o putere instalata de Pi=11.5 MW, si o
energie En=21.9GWh/an. [5]

Din mai multe motive obiective centrala de la Subcetate a fost aleasa pentru studiu.
Ea fiind una dintre ultimele centrale care se executa in Romania, care a suferit unele
modificari in faza de proiectare si sigur una dintre cele mai moderne centrale de tip
baraj executate la noi in tara.
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Fig. 1.3.20
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2. Metode de calcul ale infrastructurii centralelor
hidroelectrice in regim static si dinamic

2.1. Particularitati ale infrastructurii centralelor
hidroelectrice

2.1.1. Rolul infrastructurii

Infrastructura are rolul de a sustine echipamentul principal al centralei. Ea
cuprinde golurile si canalele necesare pentru accesul si evacuarea apei de actionare
a turbinelor, pentru cablurile electrice, conductele de aer, instalatiile de ulei sub
presiune si pentru alte instalatii de aer auxiliare. Infrastructura cuprinde de obicei
doua blocuri distincte, blocul agregatelor si blocul de montaj.

Blocul agregatelor, ca alcatuire si dimensiuni, este influentat de urmatorii factori:

- fluxul hidraulic (racordul cu conducta fortatd sau cu bieful din amonte, carcasa
spirala si aspiratorul)

- echipamentul principal (turbine si generatoare)

- conditiile de montaj si demontaj ale echipamentului principal

La centralele cu grupuri, cu aspiratoare, amplasarea aspiratoarelor determina
indltimea masivului infrastructurii. Lungimea blocului este dependenta de prezenta
vanelor cu inchidere rapida din fata turbinelor.

In infrastructura exista incaperi anexa cum ar fi: statii de pompare centralizate,
statii de compresoare, gospodarii de ulei, instalatiile apei de racire, etc.

Platforma de montaj trebuie sa asigure conditiile necesare pentru montarea si
demontarea echipamentului principal. [7]

2.1.2. Infrastructura centralelor cu turbine cu camera deschisa

Turbinele cu camera deschisa se folosesc numai la centralele de joasa cadere,
rotorul fiind amplasat intr-o camera cu nivel liber. La centralele de acest tip se
folosesc ca elemente constructive caracteristice priza, camera turbinei, aspiratorul si
canalul inferior.

Priza este parte prin care patrunde apa din bieful amonte in camera turbinei. Aici
mai intra in componenta prizei, pragul, gratarul si stavilele.

Camera turbinei poate fi dreptunghiulard, in cazul centralelor mai vechi, sau sub
alte forme mai complicate, chiar spirale, realizate la centralele mai noi.

Aspiratorul se realizeaza de cele mai multe ori din metal, dar si in unele cazuri din
beton sau beton armat. Sectiunea trece de la o forma circularda la una
dreptunghiulara (fig.2.1.1), [8]:
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Fig. 2.1.1

2.1.3. Infrastructura centralelor cu turbine cu ax vertical si carcasa
spirala din beton

Acest tip de turbina este folosit pana la caderi de 30 m, insa nu este recomandabil
la caderi de peste 20 m, datorita complicatiilor care apar la constructia de beton a
carcasei din beton armat. Camera de acces a apei este inchisa , lucrand sub
presiune. (figura 2.1.2).
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2.1.4. Infrastructura centralelor cu turbine cu ax vertical si carcasa
spirala metalica

Aceste tipuri de turbine se folosesc pentru orice puteri, la caderi mai mari de 15
m. Sunt situatii cand o astfel de carcasa este mai economica si pentru caderi mai
mici de 15 m, prin faptul cd evita lucrarile de cofrare foarte complicate. Viteza
maxima a apei in camerele spirale metalice este de 6 m/s. (figura 2.1.3).

Fig. 2.1.3

2.1.5. Infrastructura centralelor cu turbine cu ax orizontal si
carcasa metalica

Acest tip de turbind se utilizeaza numai la caderi mari. Conducta fortata coboara
sub carcasa spirala si printr-o portiune in contrapanta realizeaza racordul cu
aceasta (vezi figura 2.1.4). Agregatele se pot dispune la orice cota cu respectarea
indltimii de aspiratie limita. [12]
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Fig. 2.1.4

2.1.6. Infrastructura centralelor cu turbine cu actiune

Turbinele cu actiune de tip Pelton necesita infrastructuri mai putin complicate
decat turbinele cu reactiune (Francis, Kaplan, etc). Axul lor poate fi vertical sau mai
frecvent orizontal. Dimensiunile si dispozitia infrastructurii se stabilesc in general de
catre constructorul turbinei. (figura 2.1.5).

Fig. 2.1.5
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2.1.7. Rosturile infrastructurii

Rosturile de dilatatie permanente ale infrastructurii se prevad la 40....60 m. La
centralele mai mici cu 1 sau 2 agregate, care se incadreaza in lungimile de 40...50
m, nu sunt necesare rosturi de dilatatie. Blocul agregatelor si blocul de montaj sunt
concepute in acest caz ca o constructie unitara

La elementele subtiri aflate sub presiunea apei - zidurile de presiune din amonte
si aval si peretii camerei spirale - rosturile de lucru sunt etansate cu tole dispuse
fnaintea armaturii, tole care impiedeca infiltratia si protejeazd armatura impotriva
coroziunii. La interiorul cladirii zidul de presiune amonte este dublat de un perete
masca, cu rol arhitectonic care creeaza si un spatiu de ventilatie si drenaj. Rosturile
de dilatatie se pot prevedea si la distante mai mici, daca sunt denivelari importante
intre cota de fundare a blocurilor de montaj si cota de fundare a blocurilor
agregatelor. [10]

Conditii de fundare

Conditiile de fundare trebuie sa indeplineasca un rol foarte important, in special la
centralele baraj, care sunt supuse la solicitari asemenea stavilarului din restul
deschiderii. La acest tip de centrale studiile de teren trebuie sa determine toti
coeficientii geotehnici necesari: eforturile admisibile, coeficientul de frecare statica,
coeziunea, coeficientul de permeabilitate etc. Pentru asigurarea acestor coeficienti
se i-au masuri de stabilitate la fel ca in cazul barajelor.

Fundatiile se duc de obicei pana la roca de baza, iar in cazul unor terenuri mai
slabe se folosesc fundatii pe chesoane. Pentru reducerea infiltratiilor pe sub centrala
se folosesc ecrane din palplanse sau pinteni din beton, care se duc pana la stratul
impermeabil sau la roca de baza.

In cazul centralelor-baraj si al uzinelor de derivatie, conditile de fundare nu
influenteaza dimensiunile in plan ale infrastructurii. Acestea sunt date dupa cum am
amintit, din amplasarea echipamentului principal si auxiliar.

In terenuri cu infiltratii mari de apa se evita fundarea la mare adancime pentru-ca
sa se evite afluxul mare de apa care ar aparea in executie. [1]
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2.2. Stabilirea incarcarilor care actioneaza asupra
centralelor hidroelectrice, in special asupra
infrastructurii acestora

Incircérile ce actioneazad asupra centralei hidroelectrice sunt diverse, unele avand
efect asupra structurii, dar altele de o intensitate mai micad pot fi neglijate. In
general forma si dimensiunile infrastructurii sunt determinate in primul rand de tipul
si gabaritul turbinei, iar in al doilea rand de tipul agregatului. Notiunea de agregat
include aici turbina, generatorul, cum si toate echipamentele auxiliare, aferente
acestora. Nu exista date exacte cu privire la spatiul necesar pentru o turbind de o
cadere si putere data. Astfel la dimensionarea infrastructurii, nu se prea poate tine
cont de niste date exacte, in ceea ce priveste echipamentul hidromecanic, astfel ca
infrastructura se dimensioneaza dupa unele date bazate pe experienta din care se
pot determina niste dimensiuni aproximative.

Din cauza acestei aproximari a dimensiunilor infrastructurii centralelor, ele pot

rezulta deseori destul de mari, marindu-se astfel greutatea proprie a centralei.
In cazul centralelor baraj de tip fluvial (de joasa cadere), care reprezinta subiectul
tezei de doctorat, cele care preiau presiunea apei din amonte, reprezinta constructii
spatiale complexe, alcatuite dintr-un numar mare de elemente cu contur complicat
si rigiditate variabild, legate monolit. Calculul unui astfel de sistem practic este
imposibil si ca urmare in practica de proiectare se admit aproximatii de diferite
grade privind comportarea statica si dinamica a sistemului.

In stabilirea incarcarilor care actioneaza asupra infrastructurilor centralelor
hidroelectrice, se vor face deasemenea unele aproximatii, deoarece o valoare anume
este dificil de stabilit.

Incarcarile se grupeaza si ele in ipoteze de incarcare. Astfel ca avem unele ipoteze
de incarcare in timpul executiei centralei si alte ipoteze in cazul functionarii
centralei. [1]
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in timpul executiei centralei, infrastructura se incarca cu greutatea proprie a
anumitor stadii de executie, apoi se incarca cu echipamentul hidromecanic necesar
centralei. Spre final la executia suprastructurii, infrastructura va fi incarcata si cu
aceasta, in care intra si greutatea utilajelor din sala de montaj, si greutatea
macaralei. Pe langa toate acestea mai pot aparea si alte incarcari neprevazute, in
infrastructura din cauza nerespectarii normelor prevazute de catre fabricantul partii
hidromecanice. Acestea pot afecta structura pana acolo in cat pot produce fisuri in
betonul turnat initial. Acest lucru se poate intampla cadnd la unele centrale cu
carcase spirale din metal, aceste se monteaza vara la temperaturi ridicate, si cand
carcasa este partial acoperitd de umbra si partial este expusa la soare. Se pot
produce dilatari ale camerei spirale pana la 12 cm la un diametru de 9 m. Astfel de
fncarcari nu s-au luat niciodata in calcul, datorita greutatii stabilirii lor. Aceste
incarcari pot fi introduse in categoria celor exceptionale.

In timpul exploatarii centralei se poate lua ca ipoteze de incarcari urmatoarele:

- ipoteza conditiilor normale de exploatare: greutatea proprie a centralei,
presiunea apei la nivelul retentiei normale si extraordinare, subpresiunea in ipoteza
functionarii dispozitivelor de drenare si combatere a infiltratiilor, Tmpingerea
pamantului, inclusiv a aluviunilor dupa colmatarea biefului amonte, presiunea
valurilor presiunea vanturilor si alte sarcini.

- ipoteza conditiilor extraordinare de exploatare: intervin In plus solicitarile
seismice, presiunea apei la trecerea debitelor maxime de verificare, subpresiunea in
cazul perturbarii dispozitivelor de drenaj.
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2.3. Metode de calcul in regim static

La centralele mici si mijlocii calculul static se efectueaza prin Tmpartirea intregii
centrale in elemente separate si analizarea lor dupa schemele statice tip (grinzi,
placi, cadre etc.). La centralele mari, unde dimensiunile centralei si sarcinile
transmise fundatiei sunt importante, un astfel de calcul, desi asigura rezistenta
necesara pentru elementele izolate, nu va asigura rezistenta intregii constructii pe o
directie normala fatd de cea adoptata la calculul elementelor izolate. In acest caz
este necesar a se considera intreaga centrala ca o grinda de forma neregulata. Se
face incovoierea generala a structurii, asezata pe o fundatie deformabila si incarcata
cu forte distribuite functie de natura terenului.

Metoda de calcul care raspunde corect modului real de comportare al constructiei

consta din:
- calculul rezistentei generale a cladirii pe directia curgerii;
- calculul rezistentei generale a cladirii pe directia normala curgerii;
calculul elementelor cladirii, luate separat, la sarcinile locale.

Analiza completa din punct de vedere static a cladirii centralei cuprinde:
verificarea stabilitatii generale si a eforturilor in fundatie;
verificarea rezistentei generale pe doua directii;
calculul canalului (conductei) de intrare;
calculul camerei spirale;
calculul aspiratorului;
calculul planseului generatoarelor;

calculul elementelor secundare (pile aval, plansee intermediare, puturi etc.);
calculul suprastructurii (inclusiv grinzile podului rulant si stalpii de sustinere).
Analiza staticd nu are decat un caracter de verificare si determina armarea
necesarda. Dacda anumite elemente nu corespund conditiilor de rezistenta se va
proceda la sporirea dimensiunilor lor, dar intotdeauna fara a stanjenii conditiile
functionale.

Verificarea stabilitatii generale si a eforturilor in fundatie

Pentru a determina coeficientul de siguranta la alunecare se ia in consideratie
combinatia de fincarcari corespunzatoare fortelor orizontale maxime si a fortelor
verticale minime. Eforturile tangentiale de frecare se considera uniform distribuite
pe proiectia orizontald a fundatiei si numai in cazurile cand este asiguratda aderenta
se considera si efectul lor pe suprafete inclinate al fundatiei. Conditia de stabilitate

la alunecare este datd de relatia kZH < f(ZV —S), unde SH - suma fortelor
orizontale; 3V - suma fortelor verticale; f — coeficientul de frecare statica dintre

talpa si terenul de fundatie; k - coeficientul de sigurantd; S-rezultanta
subpresiunilor.
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S

1- diagrama de reactiuni; 2-eforturi pe teren; 3-diagrama de subpresiuni;
4-eforturi de frecare; 5-presiunea hidrostatica; 6-presiunea vantului

Fig. 2.3.1

Daca cu dimensiunile constructive admise nu este satisfacut coeficientul de
siguranta la alunecare se va proceda la:
adéancirea infrastructurii;
- executia unor pinteni mai adanci;

- executia unor puturi umplute cu nisip, care strabat
diferitele straturi ale fundatiei;
- legarea cu un avanradier ancorat;
- incarcarea suplimentara cu apa sau pamant;
reducerea subpresiunilor etc.

In general la centralele baraj se iau aceleasi m&suri constructive ca in cazul
barajelor.

Distributia presiunilor pe teren

Se determina in vederea gasirii valorilor maxime si minime ale acestor incarcari spre
a se evita aparitia de eforturi care sa depaseasca capacitatea portanta a terenului.
Calculul se face in trei ipoteze:

- ipoteza de exploatare la nivel normal de retentie

- ipoteza de exploatare la ape mari

- ipoteza de reparatii.
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Distributia de eforturi se considera constanta dupa directia normala curgerii si se

- >V 6e Cix
determina cu formula: G:T 1i§ , unde: >V -componenta verticala a

rezultantei

e - excentricitatea rezultantei

A - aria suprafetei de fundatie

B - latimea fundatiei pe directia excentricitatii

Tasarea fundatiei

La centralele mari, care transmit incarcari mari terenului de fundatie si unde
straturile de adancime sunt antrenate la preluarea lor, pot aparea tasari importante.
In afard de rezistentd admisibild apare si notiunea de tasare admisibild. Pentru a
evita aceste tasari sunt necesare masuri constructive in vederea uniformizarii
eforturilor pe teren.

Calculul aspiratorului

La determinarea sarcinilor care actioneaza asupra elementelor de rezistenta ale
aspiratorului se iau in consideratie douad ipoteze de incarcare:

- functionarea normald a agregatului, cdnd pe radierul aspiratorului actioneaza de
jos in sus reactiile terenului si subpresiunea, iar la partea interioara actioneaza
presiunea apei corespunzatoare nivelului aval;

- oprirea brusca a agregatului, cand pe radier actioneaza de jos in sus reactiunile
terenului si supresiunea, iar la partea interioara existd o depresiune produsa de
oprirea brusca a curgerii debitului; valoarea absolutda a depresiunilor depinde de
timpul de inchidere a vanei turbinei, de lungimea aspiratorului, de viteza initiala a
apei si de rugozitatea aspiratorului; in cazul centralelor mici se ia in consideratie, in
mod acoperitor, un vid total in interior.

Pentru lucrari importante, in dorinta de a realiza constructii economice, se
efectueaza studii de laborator care stabilesc cu precizie distributia presiunilor n
interiorul aspiratorului pentru cele doua ipoteze mentionate. In figura de mai jos
sunt prezentate distributiile de presiune intr-un aspirator de mare capacitate, dupa
studiile efectuate de H. Rohde.
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A \ . . .
1-presiuni pe planseu la fuctionare in regim
2-presiuni pe radier la fucionare in regim
3-presiuni pe plansu la oprire brusca a centralei

4-preiuni pe radier la oprirea brusca a centralei
5-nivelaval _
6-sectiune de iesire din turbina

Fig. 2.3.2

Pentru stabilirea schemei statice se tine seama de conlucrarea radierului, peretilor
despartitori si a planseului superior, care formeaza impreund cu cadrul sau mai
multe cadre perpendiculare pe directia curgerii. Daca grosimea radierului este mare
in raport cu a celorlalte elemente (pereti despartitori, pile intermediare) el poate fi
dimensionat ca o grinda continua. Cand grosimile acestor elemente sunt apropiate,
se considera in calcul un cadru mic (fig 2.3.3 - a). Daca unii dintre peretii
despartitori sunt mai grosi, se pot considera drept cadre separate incastrate in
pereti (fig. 2.3.3 - b). In zona cotului aspiratorului, unde indltimea sectiunii este mai
redusa, se poate considera ca radierul si planseul superior sunt incastrate in peretii
intermediari (fig. 2.3.3 - ¢).

Dat fiind ca solicitarile ca si dimensiunile geometrice sunt variabile in sensul
curgerii, pentru efectuarea calcului static tuburile de aspiratie se impart in zone.
Zonele se aleg astfel ca sa cuprindd elementele geometrice si solicitarile
caracteristice. In toate cazurile zona cotului se trateaza ca o problema separata,
datorita geometriei sale distincte. [1]
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Radierul aspiratorului se aproximeaza in zona cotului, atunci cand pilele
intermediare sunt mai scurte, cu o placa trapezoidala incastrata pe trei laturi, dublu
armata (fig. 2.3.4). Latura a patra se poate considera libera sau ca sprijina pe pile
intermediare. Cand in difuzorul aspiratorului nu exista pile, placa cotului poate fi
calculatd aproximativ ca jumatatea unei placi circulare, incarcata uniform. Daca
exista o singura pila, reactiunea in reazem a pilei se determina din egalitatea
sagetilor la incovoierea placii circulare, incarcata cu o sarcina uniforma, respectiv cu
una concentrata. (fig. 2.3.5)

Sectiunea A-A

PR
&

1-pila intermediara; 2-radier

Fig. 2.3.4
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Schema pt. calculul placii de fundatie in zona cotului

Fig. 2.3.5

Stabilirea celor doud momente dupa cele doua directii x si y vor fi:
Mx=Mgcos a; My= Mgsin a
unde a este unghiul dintre momentul rezultat si directia de armare.

La calculul planseului superior al aspiratorului dificultatea o reprezintd stabilirea
schemei statice. Se admite ca planseul se descompune in fasii perpendiculare pe
axul longitudinal al aspiratorului, calculdandu-se fiecare fasie la sarcina
corespunzatoare.

Peretii intermediari sunt solicitati atunci cand o turbind este oprita si celelalte
functioneaza. Se iau ca incarcari impingerea pamantului si a apei subterane, in
ipoteza compartimentului gol.

Daca infrastructura este impartita prin rosturi transversale in blocuri calculul
aspiratorului se face considerdnd elemente independente, static determinate, in
acord cu sectionarea realizata de rosturi.

Calculul camerei spirale

Analiza statica a camerei spirale cuprinde zidurile laterale, planseul peste camera
spirald si conul de reazem al statorului turbinei. Pentru determinarea incarcarilor
zidurilor si planseului camerei spirale se iau in considerare trei ipoteze de lucru:
-ipoteza exploatarii normale, cand actioneza presiunea apei din interior
corespunzatoare nivelului din bieful amonte; in rosturile dintre blocurile agregatelor
nu exista apa;

-ipoteza opriri bruste a grupului, cand actioneaza fortele indicate anterior si in plus
suprapresiunea dinamica produsa de oprirea brusca;

-ipoteza de reparatii, cand in interiorul camerei nu existd apa, dat fiind ca
batardourile sunt coborate si apa epuizatd; in exterior actioneaza presiunea apei
corespunzatoare nivelului din aval; la blocurile marginale, in functie de distributia
constructiva, mai pot apare impingerea pamantului, impingerea apei subterane.
Pentru calculul static al conului de reazem al statorului turbinei se va considera
presiunea apei din camera spirald, suprapresiunea dinamicd produsd de oprirea
brusca, sectiunea din interiorul aspiratorului si sarcinile transmise de grup.

BUPT



2.3. Metode de calcul in regim static 49

O prima metoda pentru calculul zidurilor si planseului consta in a admite planseul
ca si o placa inelara din beton cu un gol excentric (golul turbinei), incastratd sau
rezemata pe contur. Calculul se face prin impartirea ei intr-o serie de fasii, gradul de
incastrare al acestora in elementele vecine fiind stabilit functie de rigiditatea
elementelor.

O a doua schema statica ia in considerare conlucrarea dintre planseu si pereti,
considerand intreaga structura ca fiind impartita in mai multe cadre. In figura de
mai jos este aratata sectiunea orizontald prin camera spirala si sectiunile radiale
caracteristice dupa H. Rohde.

re

Scheme de calcul a camerei spirale
a) placa inelara cu gol excentric; b)sistem de cadre independente

Fig. 2.3.6

Bazata pe cea dea doua metodd, care este cea mai raspandita, o schema statica
(Goleman si Rudakov) care corespunde cel mai corect modului real de comportare al
structurii considera ca: zidurile laterale si partea din amonte a planseului formeaza
niste cadre cotite; partea aval a planseului alcatuieste o placd compusa din grinzi
care sprijind pe zidul aval si pe inelul statorului; zidul aval al camerei spirale, de
forma cilindrica, este compus dintr-o retea de grinzi verticale si inele semicirculare
orizontale. Cadrele se calculeaza pe latime unitara. Stalpul incastrat in radier, iar
rigla se considera fie incastratd, daca deasupra statorului turbinei exista un inel rigid
de beton armat, fie particulard in celelalte cazuri. Armarea se va face conform
solicitarilor care apar in placile de calcul.
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Sectiune I-1

Calculul camerei spirale
dupa Goleman si Rudakov.
1,2,3-cadre; 4,5,6-placi;
7-grinda;

Fig. 2.3.7

La calculul peretelui aval se imparte sarcina totald in doud sarcini componente,
una repartizata unui sistem de grinzi verticale, in care a fost sectionat fictiv
peretele, cea dea doua inelului orizontal. Punand conditia ca sagetile celor doua
elemente sa fie egale, se determina cota parte din sarcina totald care revine fiecarui
element.

4

H-I
Pinel =2——5 5|, in care H=0.5(q1+q2)
64R2h2+/4

Din diagrama trapezoidala de incarcare se scade sarcina preluata de inel p; si cu
diferenta se
incarca grinzile verticale. Armatura inelara corespunde solicitarii axiale:
P=piner0.5-R
La calculul conului de reazem al statorului turbinei, spre a se tine seama de
comportarea statica reald, conul se imparte in arce orizontale, cu lungimea variind
cu cota, si in console verticale.

Calculul canalelor de admisie

In cazul centralelor de joasi cddere canalul sau conducta de admisie face corp
comun cu infrastructura si reprezintd un element al ei. Calculul se face considerand
canalul ca formand un sistem de cadre perpendiculare pe directia curgerii. In zona
de dupa stavile si batardouri, solicitarile se incadreaza in doua ipoteze de lucru:

- cand grupul este in functiune si actioneza de jos in sus
reactiunile terenului si subpresiunea, iar de sus in jos
presiunea apei corespunzatoare nivelului din amonte; daca
constructia este impartita in blocuri, atunci in rosturile din
pile actioneaza presiunea apei sau la blocurile extreme de
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pe peretii laterali poate actiona impingerea pamantului,
presiune apei subterane, etc.
cdnd grupul este in reparatie organul de inchidere din amonte este inchis si deci
actioneaza solicitdrile de mai sus amintite, mai putin presiunea apei.
In zona niselor pentru stavile si batardouri se tine seama de slabirea sectiunii pilei si
se intocmeste un calcul special. Zona slabita de nise se considera ca o grinda L, care
transmite sarcinile pe directia orizontala.

Calculul fundatiilor generatorului

Fundatiile generatoarelor grupurilor mari sunt supuse unor solicitdri importante.
Pentru grupuri cu ax vertical ele sunt: solicitari elastice, date de greutatea proprie a
fundatiei generatorului, de incarcarea planseului salii masinilor si de greutatea
statorului generatorului, si solicitari dinamice , produse de greutatea rotorului
generatorului, a turbinei si a arborelui acestuia, de presiunea axiala a apei si de
momentele de torsiune.

Calculul planseului salii masinilor

Planseul se calculeaza la sarcinile datorate agezarii si manevrarii echipamentului in
perioada de montaj. In vederea determinarii cat mai exacte a acestor sarcini este
necesar sa se alcatuiasca scheme de montaj ale echipamentului principal. Intrucat la
manipularea pieselor echipamentului apar inerent socuri, sarcinile statice se
multiplica cu coeficienti de impact ¢@=1,20....1,40. Pentru dimensionarea planseului
se determina o incarcare uniforma, care are formula:
q=(0,7....0,10)-G (t/m2)
unde G este greutatea rotorului generatorului impreuna cu arborele, in t.

Capacele care acopera diferite goluri din planseul salii masinilor se calculeaza,
pentru situatiile curente la o sarcina uniform distribuita g=500 kg/m?2.

Calculul cadrelor din sala masinilor

Incdrcérile de calcul pentru cadrele principale ale cladirii centralei sunt:
-sarcinile transmise de podul rulant
-sarcinile transmise de riglele superioare care sustin acoperisul
-sarcinile de montaj

Sarcinile transmise de podul rulant se determind pentru pozitia cea mai
defavorabila a podului pe directia longitudinala, care variaza intre 2% si 10% din
sarcinile transportate de podul rulant.

Sarcinile de montaj pot fi preponderente uneori, astfel incat la unele centrale se
dimensioneaza in mod special doua cadre la care urmeza sa se transmita sarcinile in
timpul asamblarii podului rulant. [1]
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2.4. Metode de calcul in regim dinamic

Ansamblul constructiv al centralelor hidroelectrice, alcatuit dintr-o infrastructura
masiva si rigida si o suprastructura usoara si relativ elastica, incastrata in
infrastructura, prezinta o bund rezistentd la solicitdrile seismice. Desi sunt
numeroase exemple de centrale care au fost supuse actiunii cutremurelor, nu se
cunosc cazuri de avarii structurale importante, care sa fi scos din functiune centrala.
Partile avariate au fost limitate Tn zona de suprastructura, constand din fisuri ale
grinzilor, mai rar ale stalpilor si crapaturilor in peretii de umplutura.

Modurile posibile de avariere a centralelor constau din:

- alunecarea pe fundatie, catre aval, a ansamblului
centralei, ca urmare a fortelor de inertie si a presiunii
hidrodinamice din cele doua biefuri;

- tasari si rotiri in plan vertical ale infrastructurii, implicand
deverticalizarea axului turbinelor si scoaterea din
functiune a centralei;

- rotiri in plan orizontal ale blocurilor centralei, ca urmare a
torsiunii introduse de asimetria maselor, la centralele cu
doua turbine pe bloc, atunci cand un grup este in functie si
celalalt in revizie, conducénd la strivirea contactului la
rosturi;

- fisurari in jurul golurilor functionale, in special in zonele cu
muchii vii;

- fisurari in zonele de variatie brusca a rigiditatii, in special
la contactul infra-suprastructura;

- fisurari ale elementelor zvelte de suprastructura grinzi de
rulare, ferme de fatada si acoperis si crapaturi in peretii de
umplutura ai incaperilor anexe.

2.4.1. Analiza seismica a ansamblului centralei

Calculul seismic al centralelor supraterane se efectueaza in baza conceptului
existentei a doua tipuri de componente structurale:
infrastructura, considerata ca structura rigida;
suprastructura, considerata ca o structura elastica, fncastrata perfect in
infrastructura.

Analiza seismica a centralei priveste verificarea stabilitatii la alunecare, rasturnare
si rotire in plan orizontal si evaluarea eforturilor pe teren sub actiunea incarcarilor
curente si a celor suplimentare introduse de cutremur.

Pentru calcul, incarcarile seismice sunt considerate conventional, ca forte aplicate
static pe structurda. O analiza seismica completd ar presupune discretizarea
ansamblului centrala-teren de fundare-biefuri, intr-un sistem cu un numar finit de
grade de libertate si aplicarea metodelor de analiza dinamica specificate mai nainte.
O asemenea analiza este extrem de dificila, datorita caracterului spatial al structurii
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si numeroaselor elemente si goluri functionale, care maresc forte mult numarul
gradelor de libertate. De altfel in literatura de specialitate nu exista nici un fel de
precizare cu privire la o analiza dinamica completa a centralelor hidroelectrice.

O atentie speciald se acorda metodelor recente de calcul seismic, in special a celor
care modeleaza comportarea constructiilor hidrotehnice in stadii limita postelastice.
Pe aceastda baza se studiaza mecanismele de cedare la cutremur a constructiilor
hidrotehnice si se cuantifica mai realist rezervele lor de rezistenta la aceste actiuni.
In analiza statica, in predictia cedarii structurii sau a procedurii unor deformatii
inadmisibile se pot aplica doud conceptii. In prima parte dintre acestea sunt aplicate
metodele de echilibru limita, ignorandu-se caracteristicile de deformabilitate ale
materialelor si considerandu-se caracteristicile de deformabilitate ale materialelor si
considerandu-se numai mecanismul de rupere. In conditiile unor evaluari bune ale
proprietatilor de rezistenta ale materialelor, predictii ale cedarii totale pot fi facute
cu o acuratete satisfdcatoare.

In cea de-a doua conceptie, initial sunt stabilite relatii constitutive pentru
materiale si apoi solutii complete pentru deformatii se obtin la actiunea tuturor
incarcarilor prin rezolvare. Aceste solutii sunt posibile numai prin aplicarea unui
procedeu de discretizare numerica, cum este procedeul elementelor finite si folosirea
calculatoarelor performante. Aceste metode comparate cu metodele de echilibru
limita asigura o modelare mai realista si mai precisa a comportarii structurilor pana
n ‘momentul cedarii, dar si costul lor este mai ridicat.

In probleme de analiza dinamica cele doua conceptii nu se pot aplica din
urmatoarele motive:
incarcarea este ea insasi dependenta de deformatii si in consecinta nu poate fi
stabilita dinainte;
rezistenta materialului este de obicei dependenta de rata deformatiilor, de istoria
deformatiilor si de presiunea in pori generata de istoria deformatiilor;
durata incarcarii este de obicei atat de scurta incat chiar daca apar fisuri, curgeri
sau se produc local ruperi complete, deformatiile totale suferite de structura pot fin
nesemnificative;

Totusi o combinatie intre metodele de analiza dinamica liniar elastica si cele de
echilibru limita poate fi aplicata pentru a stabilii daca proiectul indeplineste criteriile
de siguranta. Astfel un proiect poate fi considerat sigur in urmatoarele conditii:
toate eforturile dinamice generate din combinatiile de incarcari care includ
cutremurul de calcul raman in limite elastice;
nici un mod de cedare nu poate fi gasit considerand miscarile maxime estimate si
reducerile dinamice ale proprietatilor de rezistenta ale materialelor.

Schema de fincarcare pentru verificarea seismicd a ansamblului centralei este
prezentata in figura de mai jos. [1]
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pa'

Caracteristicile cutremurelor de calcul (intensitate, frecvente dominante,
distributie spatiala, duratd) se stabilesc pe baza informatiilor si studiilor
seismologice din amplasament.

Informatiile primare se obtin din zonarea seismicd a teritoriului. in Romania la
proiectarea barajelor sau a centralelor de tip baraj, care au clasele de importanta
ITI, IV, V si pentru fazele preliminare de proiectare la barajele de clase de
importanta I si II, gradul de intensitate seismica a amplasamentului se stabileste
conform STAS 11100-1-77. Pentru suprastructura se va folosii P100-2006

In tabelul 2.1 se reprezinta corespondenta dintre gradul de intensitate seismica si
coeficientul de intensitate seismica, care reprezinta raportul dintre acceleratia
maxima a miscarii seismice a terenului (considerata cu o perioada medie de revenire
la 50 de ani) corespunzatoare zonei seismice de calcul si acceleratia gravitatiei.

Tabelul 2.1

Grad de intensitate seismica | Coeficient de intensitate seismica
MSK-64 ks=c/g

6 0,07

6,5 0,09

7 0,12

7,5 0,16

8 0,20

8,5 0,26

9 0,32
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Cutremurele de calcul, iTn mod special pentru barajele de clasele importanta I si II,

se stabilesc pentru doua niveluri de solicitare:
- cutremurul de proiectare de baza (DBE - design basis earthquake)
- cutremurul maxim posibil (MCE - maximum credible earthquake)
Fortele de inertie se determina pentru punctele de concentrare a maselor
elementelor din centralad cu relatia:

Fk=acQx,
unde Fk- forta de inertie ce actioneaza pe directia cutremurului in dreptul masei
concentrate k;
Q- rezultanta incarcarilor gravitationale la nivelul k; ac- coeficientul seismic de
calcul.
La de terminarea rezultantei Qx se considerd, pe langda greutatea proprie, si
incarcarile utile si permanente.

Coeficientul ac se considera constant pe inaltime si este produsul a doi factori:
ac=ksk:, unde ks depinde de gradul de importanta al constructiei, iar k¢ de natura
terenului de fundare. La centralele la care centrul maselor este mai ridicat atunci
coeficientul seismic se determind cu o alta formula:

h
ach = ac{l + O'Sh_J

~

G

unde ac,n-coeficientul seismic la nivelul h fata de fundatie.
hg- inaltimea centrului de greutate.
Legea de distributie a presiunii suplimentare se poate lua dupa Westergaard:

p; =0.70%B:yVHz |; | Ps = 3 y-ac-H?|, sau dupa Karman:

X
p, =0.707-y - \[z2H - 2)|; |P, :%~0.707-)/-ac -H?|[10]

2.4.2. Calculul seismic al suprastructurii

Indiferent de tipul de centrald, suprastructura are un pronuntat caracter de
constructie industriala, cu flexibilitate ridicata, avand elementele de rezistenta
incastrate in infrastructura.

Calculul static al suprastructurii se poate face prin simplificari ale structurii spatiale,
in cadre plane cu grinzi si stalpi, la care se vor calcula la fiecare nivel forta masica.
Un calcul seismic riguros se poate face printr-o discretizare spatiala a ansamblului
structural - cadre, stalpi, ziduri de presiune, etc, in cazul utilizarii elementelor finite.
Calculul conventional, prevazut in toate normele moderne de proiectare, introduce
incarcarile din cutremur sub forma unor forte seismice ce actioneaza lateral asupra
maselor structurii.

Incdrcdrile seismice orizontale care actioneazd asupra constructiei se determina
pentru fiecare mod propriu de vibratie. Incdrcarea care actionezad la nivelul k,
corespunzatoare modului de vibratie i, se determina cu relatia:

Fi,i=ks Bi @ Nk,i Gk

ks- coeficient seismic (0,07....0,32)

Bi- coeficient dinamic (Bi=3/Ti (timp)); (Bi=0,75...2,0)

- coeficiient de reducere a efectelor incarcarilor seismice (0,15....0,20)
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Nnki- coeficient de distributie al fortelor seismice sau conform P100-2006 se
m;s;
n
2 m;s;
i=1

Efortul total de calcul intr-o sectiune a unui element al structurii de rezistenta se

3
determin cu relatia: N = ‘/%Niz

Pentru toate verificarile incarcarea seismica se inscrie in gruparea extraordinara
de Tncarcari, suprapunandu-se cu incarcarile gravitationale, cu incarcarile temporare
de scurtd duratd, reduse cu un coeficient de simultaneitate de 0.8 si cu actiuni
termice. Se recomanda considerarea ipotezelor lac gol si lac plin, iar pentru lac plin,
cazul grupurilor in exploatare sau in reparatii.

Pe langa solicitarea dinamica din seism, mai apar in infrastructura solicitari
dinamice provenite de la echipamentul hidromecanic. Pentru a tine seama de
efectele dinamice se introduc in calcul coeficientii de impact: pentru fiecare din
greutatea partilor rotative ale agregatelor ¢=2; pentru greutatea partilor fixe ale
agregatelor ¢=1,5....2,0; pentru momentele de torsiune ¢=2,0;

calculeazd dupa formula: |Ft = Fp

2.4.3. Analiza dinamica Iluand in calcul echipamentele
hidromecanice

Echipamentele hidromecanice au un rol important in cazul stabilirii incarcarilor
care actioneaza dinamic asupra infrastructurii centralelor hidroelectrice. Ele introduc
oscilatii in structura centralelor, provenite de la arborii turbinelor.

Din studiul oscilatiilor se cunoaste ca atunci cand pulsatia fortei perturbatoare este
egala cu pulsatia oscilatiilor proprii ale unui sistem, avem de-a face cu fenomenul de
rezonantd si amplitudinea oscilatiilor fortate creste foarte mult ajungand teoretic
infinita. Aceasta concluzie se refera numai la oscilatile permanente. In cazul
oscilatiilor de torsiune, folosind metoda deformatiilor, rezulta in cazul unui sistem
format din doua mase, ca perioada oscilatiilor proprii ale sistemului este exprimata
prin relatia:

J1J5!
G'Jp(Jl +J2)

unde J1, J, sunt momentele de inertie, iar J, momentul de inertie polar al arborelui.
GJ, este rigiditatea la rasucire a sectiunii transversale.

Arborii turbohidrogeneratoarelor se pot considera sisteme complexe oscilante, cu
un numar infinit de mare de forme de oscilatii.

Toate calculele privitoare la oscilatiile si pulsatiile proprii ale arborelui sunt date de
catre producatorul echipamentelor, astfel ca acestea se pot introduce ca si solicitari
dinamice in structura centralelor.

Mai exista si alte tipuri de solicitari ale grupurilor hidromecanice, acestea avand
loc chiar si in timpul montarii lor, datoritéd dimensiunilor mari (in cazul unor centrale
de o putere mai mare) ale camerelor spirale, statorului, a aparteului director etc.
[12]

TS 2272'

~
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3.1. Metoda elementelor finite

Metoda elementelor finite s-a dezvoltat cu precadere in urma aparitiei pe piata
calculatoarelor, atat cele de mare putere cat si a calculatoarelor personale.

Elementele finite; se pare ca nici o alta familie a metodelor de aproximare nu a
avut un asa mare impact asupra teoriei si practicii metodelor numerice in timpul
secolului doudzeci. Metoda elementelor finite este folosita in toate domeniile
ingineriei si poate folosii modele naturale care sunt caracterizate de ecuatii
diferentiale partiale. Au fost scrise numeroase carti, monografii, ghiduri de méana
(handbooks), memorii si jurnale dedicate acestor studii; numeroase conferinte,
simpozioane, workshop- uri cu diferitele aspecte ale metodologiei elementelor finite
si cum s-au dezvoltat prin lumea intreaga. La ora actuala exista putin peste 100 000
de publicatii despre elementele finite si acest numar creste exponential odata cu
descoperirile acestei puteri de calcul, a metodei elementelor finite. In timp, metoda
elementelor finite ar putea detine o pozitie fruntasa intre metodele de calcul, chiar
poate depasii schemele de calcul clasice, care au dominat mult timp. [16]

Se poate pune intrebarea: De ce elementele finite? — o intrebare cat se poate de
normala, de ce metoda elementelor finite este asa de populara, atat in domeniul
ingineriei cat si in cel al matematicii? Exista si o alta intrebare, dacd aceste metode
ale elementelor finite poseda proprietati, care sa le faca atragatoare si in viitor, in
ceea ce priveste alegerea metodelor de rezolvare a problemelor dificile din fizica si
inginerie? Raspunsul la aceste intrebari ar fi in primul rand ca metoda elementelor
finite se bazeaza pe o ineficienta, pe o variatie, formularea conditiilor de margine ale
valorilor initiale ale problemelor. Aceasta este o proprietate critica nu doar fiindca
relateaza caracteristicile unei solutii existente foarte neregulate pentru ecuatiile
diferentiale, dar totodata si datorita faptului ca solutiile apar intr-o cantitate
integrala asupra unui domeniu. Simplul fapt ca functia masurabila integrala asupra
unui domeniu arbitrar poate fi despartita intre o suma a integralelor asupra unei
parti selectate arbitrar de aproape toate subdomeniile despartite, a caror uniune
este domeniul original, este o observatie vitalda in teoria elementelor finite. Din
aceasta cauza analiza unei probleme poate fi facuta exact, sau doar local, asupra
unui subdomeniu tipic si facand subdomeniul suficient de mic astfel incat sa poata
argumenta ca functiile polinoame ale gradelor variate sunt adecvate pentru
reprezentarea comportarii locale a solutiei. Aceastd sumabilitate a integralelor este
valorificatd de o diversitate de programe bazate pe metoda elementelor finite.
Aceasta permite analistului sa atraga atentia asupra unui domeniu tipic de element
finit si sa dezvolte o aproximare independenta a ultimei pozitii a elementului in
discretizarea finala. [19]
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Cand au aparut elementele finite? Este dificil sa fixam originile metodelor
elementelor finite, datoritéd problemei de baza, in definirea precisa a ce constituie
"metoda elementelor finite”. 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 anexa lucrarii lui COURANT [1943], in care intelegerea parte cu
parte a aproximarilor liniare ale problemelor lui Dirichlet , asupra unei retele de
triunghiuri este discutabila.

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 lui 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 S,, respectand coordonatele
hexagoanelor formate de sase elemente. Se chiar aproape de conventionala metoda
a elementelor finite, dar cu siguranta cu mult o tehnicd a elementelor finite decat a
lui Courant. Douad secole si jumatate mai tarziu de cand in 1696 Gottfried Leibniz a
propus o aprximare liniara la o problema propusa de Johann Bernoulli, s-a observat
ca folosirea aproximatiilor ecuatiilor diferentiale poate fi determinata fara a mai
vorbii de elemente infinitezimale ca si in calcul, dar pastrand marimea elementelor
finite. Aceasta idee este de fapt, baza temenului de “element finit”. [19]

Exista diferente in ceea ce priveste discretizarea unui domeniu in triunghiuri pe
deoparte si generarea unui domeniu aproximativ punand bucatd cu bucata
triunghiurile laolalta, pe de cealalta parte. In timp ce aceste procese par sa fie la fel
in unele cazuri, ele pot fi dramatic diferite dupa modul de impunere ale conditiilor de
margine. Nici unul din cei amintiti si nici Synge care a folosit metoda cu triunghiurile
mult mai térziu, nu au fost destul de atenti la detalii privind cum se stabilesc
conditile de margine, sau cu se modeleaza granita unui domeniu prin elemente,
probleme care sunt recunoscute ca fiind importante in metodologia elementelor
finite. 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. Nu era inca mijlocul anilor 60,
cand au aparut lucrari stiintifice despre apoximarea 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 dezvoltatori, oameni de
stiinta, au considerat ca faimoasa conferinta despre elemente finite de la Dayton,
Ohio USA, a reprezentat marcarea granitelor in dezvoltarea acestui domeniu. S-au
realizat intalniri si mai tarziu pentru a discuta ultimele triumfuri sau deznodaminte
ale acestei metode, care s-au scris pe pagini de volume si lucrari. Astfel ca fara
acesti oameni de stiintd amintiti si de altii pe care nu i-am amintit, din perioada
anilor ‘70, aceasta metoda nu putea sa se nasca si sa se dezvolte. [25]

Popularitatea metodei se datoreaza posibilitatilor practic nelimitate de a aborda

probleme extrem de diverse, legate de campul de eforturi, de campul termic, de
curgerea apei prin medii poroase etc. Usurinta de algoritmare si implementare in
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programe de calcul a contribuit, in egala 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 abordate, iar ipotezele simplificatoare, inerent continute,
asociate cu o utilizare eronatd a programelor de calcul existente, pot duce la
rezultate false. Mai mult, interpretarea rezultatelor devine dificila Tn contextul
normelor de proiectare existente si numai cunoasterea aprofundatda a bazelor de
calcul si precizarea obiectivelor calculelor pot conduce la decizii ingineresti corecte.

Metoda elementelor finite este acum ferm 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 generald pentru
o solutie a sistemului de ecuatii diferentiale partiale, unde se cunosc conditiile de
margine si/sau initiale.

in inginerie, fizica este aplicatd in matematicd, trei arii importante ale aplicatiei
metodei elementelor finite pot fi identificate:

Probleme de echilibru unde sistemul nu variaza in functie de timp. Exemple pentru
asemenea probleme includ analiza eforturilor a unui sistem liniar elastic,
electrostatic, magnetostatic, curgerea fluidelor prin medii poroase.

Probleme Eigenvalue sunt extensii ale problemelor de echilibru in care valorile critice
ale unor parametri trebuie determinate. Stabilitatea structurii si determinarea
sistemului liniar elastic ale frecventelor naturale, constituie astfel de probleme.

Probleme de propagare includ probleme de hidrodinamica si analizd dinamica
tranzitorie.

Conform cu figura de mai jos, in analiza unei structuri sau a unui sistem structural,
acesta este actionat de incarcari exterioare, iar in urma actiunii fortelor exterioare,
structura raspunde acestor actiuni in diferite forme:
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Simpliﬁcarea unui sistem structural

STRUCTURA

EXCITATION , RASPUNS
Deplasdri

Incércdri b &
Vibratii :> A™ » eformatii

Eforturi

Sedimente
Eforturi unitare

Variatii termice

Fig. 3.1.1

in analiza wunei structuri, in metoda
elementelor finite, aceasta este guvernata de
simpla ecuatie: Ecuatia diferentiala:

+

2o
éiym YY_FK%TU +'pw<::0
X 2

174

p

Fig. 3.1.2

in aplicarea metodei elementelor finite si pentru a putea rezolva o problem& cu
ajutorul acestei metode, exista trei reguli de baza ca acest lucru sa fie posibil,
anume:

A. Structura asa cum exista ea in natura, nu poate fi pe deplin analizata.
Ea poate fi testatd pentru a obtine raspunsuri.

B. Se poate analiza doar un ,model” al structurii.
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3.1 - Metoda elementelor finite 61

C. Asadar este nevoie de o ,masind” (calculator), pentru a modela
structura si a o analiza.

Astfel pentru a putea analiza o structurda, domeniul nedefinit (Fig. 3.1.2), trebuie
definit astfel ca el sa poata fi analizat:

\ P

\—{ Structura definita

Astfel dupa ce structura propusda pentru analizd este definita pentru a putea fi
analizata se va trece la pasii urmatori in studiul structurii propuse:

Pentru a putea rezolva problema cu ajutorul calculatorului si prin Metoda
Elementelor Finite, trebuie sa indeplinim urmatoarele:

- Analiza elementelor finite (FEA) — Discretizarea solutiei intr-un
problema continug, in care putem folosii MEF.

- Metoda elementelor finite (MEF) — O procedura numerica de
rezolvare a ecuatiilor diferentiale (partiale), asociate domeniului
de studiu, cu o acuratete acceptabila inginerilor.

Rezolvarea problemei se face conform cu figura de mai jos:

Fig. 3.1.3
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Discretizarea modelulur stri

JAY
Py
MODEL 3D MODEL CONTINUU DISCRETIZAREA
OMOGEN PENTRU STRUCTURA MODELULUX
(Guvernati de o ecpafie (Guvernate de unele ecuatii (Guvernat de o ecuatie
partialk diferential%) ) diferentiale partiale sau totale) algebricd)
Fig. 3.1.4
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3.1 - Metoda elementelor finite 63

in fig. 3.1.5, s-a prezentat trecerea de la conceptul clasic de rezolvare, la MEF. In
fig. 3.1.6, se va prezenta schema unui sistem structural simplificat:

incarcari (F) » g @, Deformatii (D)
Fv

Fig. 3.1.6

F om—

AN

Fig. 3.1.7

Astfel incarcarile exterioare notate cu F, actioneaza asupra unui resort K, pe care-I
deformeaza cu D. Deformatiile D, sunt raspunsul structurii sub actiunea fortelor
exterioare (conform fig. 3.1.7). Din aceste lucruri rezulta ca rigiditatea resortului
(structurii) este proportionala cu deformatia structurii: F=KD (ec. 3.2).

3.1.1 Ecuatiile de echilibru

1. Static - Liniar

2. Elastic Liniar - Dinamic

Static - Neliniar

4. Dinamic - Neliniar
neelastic) (ec.3.6)

Ku=F (elastic sau neelastic) (ec. 3.3)

MU(t) + Cu(t) + Kut) = F(t) (ec.3.4)

Ku+Fy. =F (elastic sau neelastic) (ec.3.5)

MU(t) + Cu(t) + Kut) + F(t)ne =F(t)  (elastic sau
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3.1.2. Pasii de baza intr-o analiza prin elemente finite

A Evaluarea Structurii reale

B. Crearea modelului structural

C. Discretizarea modelului in elemente finite

D Rezolvarea modelului prin elemente finite .
E Interpretarea rezultatelor
F. Semnificatiile fizice ale rezultatelor

Ingineri

Ingineri + Software

Software

Pasii A, B, F sunt realizati de catre ingineri, iar pasii C, E sunt realizati atat de
ingineri cat si de software (soft-isti pentru cazul cand se concepe un program de
calcul). Pasul D, acela de rezolvare a modelului se rezolva de catre programul
software.

Contributia mare a inginerului se afla in pasul A si B, deoarece acestia doi pasi duc
la pasul C, respectiv D. Aici poate intervenii cunostintele in domeniu ale inginerului
cat si experienta lui. O evaluare buna a structurii cat si crearea unui model
structural bun, astfel incat pasul C sa fie realizat cat mai usor, va da un timp mai
scurt de rezolvare si o acuratete mai buna a rezultatelor. De multe ori din cauza
unui model foarte complicat, ceilalti pasi nu mai sunt posibili de realizat.
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3.2- Discretizarea domeniilor continue 65

3.2. Discretizarea domeniilor continue

Discretizarea unui domeniu in elemente finite se va face in functie de tipul de
element cu care se doreste a se lucra. In fig. 3.2.1 se prezinta schematic cum se
realizeaza discretizarea in elemente finite:

Discretizarea unui domeniu

Solid oarecare

( dimensiuni ortogonale) .
l 4 H, B mult mai mici decat

Solid regulat =
l — Element tip bara
X

( T=grosimea << lungimea ) ’
Element Solid

Y
Plate/ Shell

i

P ﬂ
R R
7 —
gl / A7
/
Membrane/ Panel Plate/ Slab A Shell .
In-Plan Numai Axial Afara planului, numai incovoiere - In-Plan si incovoiere

Fig. 3.2.1

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 studiatda. De exemplu pentru o structurd in cadre,
elementele folosite sunt cele de tip bara (frame) si elemente Plate/Slab pentru
plansee. Pentru o structura de tipul unui baraj, cand aceasta se studiaza in domeniul
3D (tridimensional), se foloseste un element de tip solid.

Diferite tipuri de elemente folosite pentru a rezolva o problema se va prezenta mai
jos:
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Elemente 1 D (tip bard)
— Pot fii folosite in 1D, 2D si 3D

— 2-3 Noduri. A, I etc.

Elemente 2 D (tip placd)

— Pot fii folosite in modele 2
3D

3-9 nodes. Grosime

Elemente 3 D (tip caramida)

Pot fi folosite in modele 3D

— A-2N0 Nndec

Truss and Beam Elements (1D,2D,3D)

QAN

Plane Stress, Plane Strain, Axisymmetric, Plate and Shell Elements (2D,3D)

Pees .,_4@

Brick Elements
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Grade de libertate

3.3.

Grade de libertate

67

Gradele de libertate pentru elementele unidimensionale (1D), atadt intr-o analiza
bidimensionald, cat si una tridimensionala, sunt:

Tabelul 3.1

Dy

Rz
—_—
Dx

Dy

Legaturi 2D

Grinda 2D

Legaturi 3D

Rz

Dy

Dx ~ Rz

Dy

Rx

b

y

iz j e >

Rz

¥

Bara 2D

Retea 2D

Bara 3D

Gradele de libertate pentru elementele unidimensionale (2D):
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Tabelul 3.2

Membrana Plate

Shell

Gradele de libertate pentru elementele unidimensionale (3D):

Dy

Solid / Caramida
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Fundare

3.4. Reprezentarea reazemelor si a interactiunii dintre
structura si teren de fundare

Tabelul 3.3

Reazeme simple:

- Fix, articulat, simplu rezemat FEIEET

Reazeme elastice:

Ansamblul Structura - Teren

- Tip de resort pt. a reprezenta solul é ﬂ\;\;\-

- Folosind elemente 2D plane

- Folosind elemente 3D Solide
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3.5. Realizarea legaturilor dintre diferite tipuri de
elemente

Deseori intr-o analizd structurald se intalnesc modele structurale la care sunt
necesare folosirea mai multor tipuri de elemente finite. De exemplu, daca se
analizeaza un model alcatuit din teren de fundare, infrastructura si suprastructura,
asupra terenului si infrastructurii se va folosii elemente de tip 3D Solid, iar pentru
suprastructura, acolo unde sunt cadre spatiale, atunci se va folosii elemente de tip
bara, placa etc.

In tabelul de mai jos se va prezenta cum se realizeazd aceste legaturi intre diferite
tipuri de elemente:

Tabelul 3.4

OK

Rx, Ry,

Rz OK Dx, Dz OK Rx, Rz

OK OK | Dz | Dx, Dz OK OK

Numarul de grade de libertate sunt reprezentate prin culori:
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3.6. Stabilirea tipului de analiza pentru modelul ales

Alegerea tipului de analiza depinde foarte mult de sistemul structural:

- de tipul de incarcare, care actioneaza asupra sistemului
structural;

- de tipul structurii (materialul si geometria care alcatuiesc
structura);

- de tipul de raspuns al structurii;

Astfel tipurile de analiza de baza sunt redate in tabelul de mai jos:

Tabelul 3.5
Incircare [Structurd |Raspunsul [Tipurile de bazi ale analizei
Statica Elastic Liniar Liniar — Elastic — Analiza Statica
Statica Elastic Neliniar “Neliniar - Elastic - Analiza Statica
Statica Neelastic Liniar HLiniar - Neelastic - Analiza Statica
Statica Neelastic Neliniar “Neliniar — Neelastic - Analiza Statica
Dinamica Elastic Liniar HLiniar - Elastic - Analiza 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:
o Analiza P-Delta
o Analiza de tip Buckling
o Analiza statica de tip Pushover
o Analiza neliniara rapida (FNA)
o Analiza marilor deplasari

- Analiza dinamica:
o Analiza modala si a vibratiilor libere
o Analiza spectrului de raspuns

o Analiza dinamicd de tip ,Steady State”
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-  Excitatii statice
o Cand incarcarea nu variaza rapid in timp
o Cand incarcarile pot fi aplicate lent
- Excitatii dinamice
o Cand incarcarea variaza rapid in timp
o Cand fortele de inertie sunt semnificative

- Multe din incarcarile reale care apar asupra unei structuri sunt dinamice, dar ele
se considera ,Cvasi — Statice”.

- Multe din incércarile dinamice pot fi cuprinse in ,Incdrcari statice
echivalente”.

- Materiale elastice: care urmaresc aceiasi dreapta de deformatii in timpul
fncarcarii cat si a descarcarii si se Intoarce la starea initiala de deformare, efort
unitar si deplasare dupa eliberarea incarcarii la care a fost supusa.

- Materiale neelastice: sunt cele care nu au aceiasi comportare in decursul
aplicarii succesive ale incarcarilor si descarcarilor repetate si nu se intorc la starea
initiala de deformatii, eforturi unitare si deplasari, nici chiar dupa indepartarea
incarcarilor.

Comportdrile materialelor elastice sau neelastice depind mult de treptele de
fncarcare 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;

- Neliniaritatea materialului se constata prin faptul ca
raspunsul sau nu este direct proportional cu incarcarea;
deformatiile se pot marii de 4 ori in timp ce forta de aplicare se
dubleaza.

- Raspunsul neliniar poate fi produs de neliniaritatile geometrice
sau de neliniaritatile materialelor sau ambele cauze.

In figura 3.6.1 se prezintd grafic comportrile materialelor:
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[Elnstice g1 Lininre
E Liniar-Elastic E Liniar-Neelastic
2 / | //
Desffommiiii Deffommaliii
g = 5
S 2 ¥ =
// Neliniar-Elastic / Neliniar-Neelastic
Dot Desformmsfii

Fig. 3.6.1

Procedeul de trecere de la starea reala la modelul de calcul, a unui material care
intra in componenta unei structuri parcurge urmatoarele faze:

Model continuu omogen pe toate cele trei directii cu particule
infinite si proprietati ale materialelor variabile, deformatii
caracteristice si stare proprie de eforturi.

Structura de o marime finita este creatd de un ansamblu de
substructuri, componente si membre ale structurii.

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) si elemente
tridimensionale 3D (elemente de tip solid).
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3.7. 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

fncarcari statice pot fi aplicate in:
punct de aplicare a fortei
linie de aplicare a fortei
arie de aplicare a fortelor

volum de aplicare a fortelor

Mediul prin care se transmite incarcare poate fi:

Reazemele pot fi

un punct

o linie

o arie

un volum

un sistem constand intr-o combinatie de medii importante
reprezentate prin:

punct

linie

arie

volum

in tabelul ce urmeazd se va prezenta mediile de transfer a fortelor:
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Tabelul 3.6

Geometria
mediului

Granita
reazemelor

Forta in punct Nod Reazem punctual
Forta concentrata Reazem al
stalpului
Linie ines — Reazem pe linie
ncarcare pe Grinda / Truss Rezem pe perete
_ grinda Elemente de legatura Reazem pe grind
Incarcare ne Element tip Resort
Arie [Eilis 1 Element tip Plate Conditii de
. Planseu Element tip Shell [arinein
Incarcare din vant Panel/ Plan contact cu
solul
Incarcare
Volume seismics Element Solid Condifii de
incarcare margine in
contact cu solul

Transferul incarcarilor catre reazem este foarte greu de efectuat si complexitatea
acestui transfer se datoreaza:

complexitatii incarcarilor;

complexitatea tipurilor de reazeme;

complexitatii mediului prin care se face transferul;
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Incircare
’// Vol.
/// Arie
d //
/// Linie
// / / Punct | Linie Arie Volum
vd
y / e V / / Mediu
vd

Reazeme Fig. 3.7.1

O alta exemplificare se prezinta in figura urmatoare:

v A

A-’A-’JJ"’

Punct Linie Arie Volum

Fig. 3.7.2
Capitolul de fata nu-si propune a studia teoria elementelor finite, teorie care este

deja studiatd de multi alti matematicieni si ingineri si care se poate gasii mai in
detaliu in unele din cartile amintite in bibliografie.
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3.8. Programe de calcul bazate pe metoda elementelor
finite

Prin multimea de programe de calcul bazate pe metoda elementelor finite, aceasta
metoda si-a gasit aplicabilitatea si in alte domenii, decat cele ingineresti, cum ar fi
cel medical.

Existd o gama larga de produse software care pot sa satisfaca intr-o mica sau mai
mare masura cerintele actuale in ceea ce priveste rezolvare unor structuri sau a
altor domenii. Cu programele software se poate studia de la probleme mici din
teoria elementelor finite si pana la probleme diverse si complexe, cum ar fi: analiza
unei structuri spatiale a unor cladiri cu mai multe niveluri, a unui baraj in arc,
analiza curgerii unui fluid printr-un domeniu, a transferului termic de la un corp la
celdlalt, sau chiar simulare a curgerii sangelui prin inima si a modului de lucru al
plamanului.

Unul din micile programe care pot rezolva o mica problema din metoda elementelor
finite se va prezenta in figura de mai jos:

& N Zbstiessanalysersbylatiandy I sHao N REGISTEREDN 0 HEgisterdeontactedatiarnajndomya -0 J\_;j@"

File
Nodes - 5
Width [150.0 Height [100.0 Se’t| Put Constraint Sot Nodas

& Elasticity |2.0E11
Poisson Ratio |0.25

Thickness 0.5
Set Values
Node Data
¥ 4 1 x 0
A
Y v: 100
7
Y 7
s Force X: 0.0
v
Forcey: |00
g Constraintx: |"U!
ConstraintY : null
Pressure: |ul
Set Node
Stresses | Plot |
Taus Displacements|  Plot |

Fig. 3.8.1
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Dupa numele sau ,FEM2D Stress Analyser”, acest mic program poate calcula
eforturile si deplasarile intr-o retea de elemente finite in domeniul bidimensional,
program realizat de indianul Dattaraj J. Rao. [17]

Alte programe de calcul se pot aminti:
- Dezvoltarile Universitatii Berkeley - California: multiplele
versiuni ale programelor SAP si ETABS, programe de calcul pentru structurile civile.
- Multitudinea de programe dezvoltate pentru ingineria mecanica cum
ar fi: Pachetul de programe de la COSMOSM, ABAQUS, ANSYS, ADINA si multe
altele.

Un lucru foarte important este acela ca aceste programe performante de calcul, sau
dezvoltat odata cu dezvoltarea calculatoarelor. Calculul elementului matricelor de
rigiditate, solutia ecuatiilor si evaluarea modului de deformare si al frecventelor
apartin in totalitate calculatoarelor. Mai mult decat atat este necesara folosirea unei
precizii duble pentru ,virgula mobild”, precizie necesara pentru a evita erorile
numerice. Asadar, toate numerele trebuie sa ocupe 64 bits, din capacitatea de
fnmagazinare a calculatorului. Unii, au inceput dezvoltarea analizelor structurale si
proiectarea pe calculator pe un IBM-701 in 1957 si de atunci s-a raspandit la o
gama mai larga de sisteme de calcul. De atunci, multi compilatori Fortran si sisteme
de operare au folosit vitezele calculatoarelor din acel timp, care considera precizia
crescand cu pana la 50 de procente, datorita cresterii vitezelor calculatoarelor. In
urmatorul tabel se va prezenta unele viteze de calcul cu ,virguld mobild” ale
sistemelor de calcul in decursul timpului:

Tabelul 3.7
Anul Computer sau Operatii pe Viteza realtiva
procesor secunda

1963 CDC-6400 50 000 1.0
1967 CDC-6600 100 000 2.0
1974 CRAY-1 3 000 000 60.0
1980 VAX-780 60 000 1.2
1981 IBM-3090 20 000 000 400
1981 CRAY-XMP 40 000 000 800
1990 DEC-5000 3 500 000 70
1994 Pentium-90 3 500 000 70
1995 Pentium-133 5 200 000 104
1995 | DEC-5000, dezvoltat | 14 000 000 280
1998 Pentium II-333 16 500 000 330

Costurile de achizitionare si de intretinere ale unor astfel de sisteme de calcul erau
enorme, dar ele s-au redus in timpul celor 20 de ani. In acest timp au aparut si
calculatoarele personale al caror cost era destul de ridicat. In anul 1998 cel mai
scump procesor pentru un calculator personal era cel de Intel Pentium, care era cam
de cinci ori mai rapid decat primul calculator CRAY si costa in jur de 2500 de dolari.
Astazi se poate vorbii si de puteri mult mai mari si costuri mai mici. In tabelul 7 se
va prezenta cresterea puterii de calcul prin ,virguld mobild”, ale calculatoarelor
personale in timpul celor aproximativ 20 de ani:
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3.8- Programe de calcul bazate pe metoda elementelor finite

Tabelul .3.8

Anul | INTEL cpy | Viteza | Operatii e | \o) relativs | Costul

MHz secunda

1980 8080 4 200 1 6000 %
1984 8087 10 13 000 65 250054
1988 80387 20 93 000 465 8 000 $
1991 80486 33 605 000 3 025 10 000 $
1994 80486 66 1210 000 6 050 5000$
1995 | Pentium 90 4 000 000 26 000 5000$
1996 | Pentium 233 | 10300000 52 000 4000 %
1997 | Pentium II | 233 | 11 500 000 58 000 3000%
1998 | Pentium II | 333 | 16 500 000 82 500 2500%

De remarcat ca viteza de ,virgulda mobila” a unui Pentium II, nu difera mult de un
procesor Pentium de baza. Cresterea se observa in ,viteza de ceas” de la 90 la 333
MHz, care a crescut foarte mult in ultimii trei ani.

Viteza calculatoarelor asuma toate numerele in memoria de stocare rapida. Pentru
un sistem structural mai mare este imposibil a stoca toate datele in memoria de
stocare rapida. Daca datele trebuie preluate de pe memoria lenta de stocare
(unitatea de disketa, hardisk), viteza de calcul se reduce semnificativ. Unele
programe de calcul au posibilitate de a conduce toate datele necesare in blocuri mari
pentru a minimiza timpul de acces la unitatea de disk. Aceastd psihologie de
programare se utilizeaza astazi in sistemele de operare Windows. [17]

in viitor calculatoarele personale vor creste in putere si vor scddea la pret, ceea ce
poate sa bucure pe utilizatori si in special pe inginerii care doresc simulari tot mai
aproape de realitate. Astfel, se constata o larga utilizare a calculatoarelor personale
in domeniul ingineriei, cu rezultate foarte bune, dar acest lucru nu reduce inlatura
posibilitatea ca programele de calcul sa contina erori, sau rezultatele obtinute sd nu
aiba o acuratete deosebita. In lucrarea , Part Load Instabilities in Francis Turbines
and Pump Turbins”, autorii M. Stick, P. Stein, si altii din Zurich, Elvetia, prezentata
la conferinta HYDRO 2004, din Portugalia, s-a comparat rezultatele unei simulari
(simulare efectuata cu unul din pachetele de programe CFX 5.7 ale CFX Ansys Ltd.),
a curgerii apei printre paletele rotorului si tubul aspirator, cu masuratorile
experimentale si au constatat ca acuratetea rezultatelor in aceasta simulare cu
pachetul de programe CFX 5.7, sunt discutabile. Acesta concluzie ne arata ca in
unele domenii programele nu pot realiza cu precizii mari modul de comportare al
domeniului studiat. [18]
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4. Analizarea prin comparatie ale unor
modele structurale de mare anvergura, prin
diferitele particularitati ale metodei
elementelor finite si ale programelor de calcul
bazate pe acestea

4.1. Relatiile efort-deformatii in programele de
calcul bazate pe metoda elementelor finite

Aceste programe, bazate pe metoda elementelor finite au o larga raspandire in
domeniile ingineresti, astfel ca pentru a se putea stabilii cat mai exact programul de
calcul necesar unei analize structurale a domeniului considerat, se va studia in acest
capitol doua modele structurale de mare anvergura din tara noastra. Aceste modele
au fost alese datorita existentei in literatura de specialitate a mai multor referinte si
studii cu privire la modul lor de comportare.

Programele de calcul utilizeaza o multime de tipuri de elemente finite, care sa poata
realiza cat mai bine simularea unui domeniu prin aceste elemente (aproximativ 200
de elemente, functie si de tipul programului).

in acest subcapitol se prezint caracterul structural al unui astfel de program, care s-
a folosit pentru simularile structurale.

Pentru materialele cu o comportare liniara relatia dintre efort si deformatie este data
de ecuatia: {O‘}: [D]{gel} (4.1.), unde: { o }= vectorul efort=| 0Ox, Oy, Oz, Oxy, Oyz,
oleT

[D]=matricea efort - deformatia

{e}y={e}-{e"}=vectorul deformatii elastice

{€}= vectorul deformatii totale=| €, €y, €2, €xy, €
yzr Eax|T

{e}=vectorul deformatiilor termice

{&®'} = sunt deformatiile care produc eforturile

Vectorul efort este prezentat in figura 4.1.1 - Conventia de semne utilizata in
programul este: intinderea se considera pozitiva si compresiunea negativa.
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De altfel ecuatia (4.1.) poate fi inversatda astfel:

(4.2.)

Matricea de flexibilitate [D]! este:

(4.3.)

unde termenii tipici reprezinta:

/By 0
“Vy /By 0
E, 0
0 1/Gyy
0 0
0 0

Ex= modulul lui Young pe directia x;

uxy=coeficientul major a lui Poisson;

uyx=coeficientul minor a lui Poisson

Gxy=modulul transversal in planul xy

Mai de parte se poate explicita fiecare termen din ecuatie.

|
P
Gi/ ‘(GZ
y
| == §Ox
UZX{ | GZX I
.9"__(/ Oby '
| Ozy o
Y ' | *
= Op | O
e
o
0.,." *__(/ i
X 7 O |
e
z £ 'lr
Oy
Fig. 4.1.1

{e}={e"} + [DI*' { 0}
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82 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare anvergura,
prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale programelor de
calcul bazate pe acestea - 4

Din derivata matricei structurale rezulta ca deformatiile pot fi reprezentate ca
deplasari nodale prin ecuatia de mai jos:
{e}=[B]{u} (4.4.)
unde: [B] = matricea deformatii-deplasari, bazata pe o functie a
unui element de tip curba
{ u } = vectorul deplasarilor nodale

S-au realizat cateva simulari atat in domeniul bidimensional cét si cel tridimensional,
comparand intre ele, rezultatele obtinute din aceste analize, dar s-au comparat si cu
rezultatele obtinute de altii.

In subcapitolele ce urmeaza se va prezenta aceste teste comparative. [15], [46]
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4.2 - Analiza bidimensionala (2D) 83

4.2. Analiza bidimensionala (2D)

Analiza bidimensionald se recomanda in cazul in care structurile hidrotehnice au un
plan vertical median, continuu, fatd de care grosimile variabile au o dispunere
suficient de simetrica pentru a permite tratarea 2D in ipoteza de efort plan (ox si

Oy).

Pentru aceasta s-a luat in considerare o structura plana a unui baraj stavilar, Portile
de Fier I, care are pile independente. Fiind una dintre cele mai mari centrale de
putere din Romania, in literatura de specialitate si se fac diverse referiri si studii
asupra acestui model. Aceasta centrala desi este o centrald de mare putere, totusi
ea este o centrald de tip baraj cu o cadere maxima de 60,60m.

Fig. 4.2.1

Barajul stavilar Portile de Fier I are 14 campuri deversante, cu lungimea campului
de 25 m, si grosimea pilei de 7 m. Caderea maxima la centrald este de 60.60 m, dar
presiunea hidrostatica maxima este de 54.50 m. Campurile deversante sunt barate
de niste stavile plane cu dimensiuni de 14.80x25 m. Acest baraj stavilar contine 620
000 m?3 de beton. [1]

in figura 4.2.1, se prezintd o sectiune prin deversorul centralei unde se pot vedea si
dimensiunile stavilarului.

Mai departe s-a trecut la analiza cu elemente 2D liniare.
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84 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

4.2.1. Analiza cu elemente liniare

Utilizatori de elemente finite au constatat din experienta lor ca in cazul utilizarii
elementelor liniare intr-o analiza se poate ajunge la:

- o finete in discretizare

- se poate obtine aceiasi precizie a rezultatelor prin finetea discretizarii

- ofera chiar un surplus de informatii

- timpul de calcul txk3m%/2, unde m = ¥27n si n=numarul de elemente,
iar k=numarul gradelor de libertate

- elementele liniare dau o variatie globala a eforturilor in zona concentrarii
[14]

Pentru situatia studiatd se va alege un element bidimensional liniar folosit de
programul ANSYS. Se va prezenta unele caracteristici ale acestui element:

K
5

|
Fig. -4.2.2

Elementul PLANE42 - un element 2D structural liniar, cu patru noduri I,],K,L si patru
laturi. Are doua grade de libertate (Ux, Uy), iar ca si caracteristici voi aminti: Ex, Ey,
Ez, (module de elasticitate), coeficientul Iui Poisson (NUXY, NUXZ, NUZY), coeficienti
termici (ALPX, ALPY, ALPZ), densitate, gravitatie. Ca si incarcari suporta: presiuni,
temperaturi, flux. Alte caracteristici speciale: plasticitate, frecare, rezonanta
(sunet), abateri mari , deformatii mari. [50]

Ca si incarcari s-au folosit presiunile provenite din actiunea hidrostatica a apei si
greutate proprie a stavilarului data de acceleratia gravitationald. Subpresiunea s-a
introdus dupa valorile masurate la talpa radierului stavilarului. In figura urmatoare
se va prezenta graficul de variatie a subpresiunii, data de forma radierului, cat si de
voalurile de etansare executate. S-a introdus valorile supresiunii dupa valorile
aratate cu linie continud, ceea ce reprezintd reducerea subpresiunii date si de
voalurile de etansare.
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In urma incdrcérii structurii cu cele prezentate s-a trecut la analizarea ei. Numérul
total de elemente discretizate este de 1016. Numarul total de noduri este de 1115.
Numarul gradelor de libertate K=1115x2=2230, si atunci m=2.27x1016=2316. De
aici va rezulta t=22303x2316%/2=1.43E+13s. Acest timp calculat dupa formula data
este o aberatie pentru zilele de azi, pentru simplu fapt cd pe un calculator PIII-
700MHz, durata totala de analizare a fost de aproximativ 4.5 secunde.

Discretizarea in elemente finite a barajului stdvilar va fi prezentatda in figura ce
urmeaza; se vor putea observa si blocajele introduse la extremitatea terenului de

fundare.

BUPT



86 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

Cateva caracteristici ale materialelor: beton (Ex=2.4E+9Kgf/m2, NUXY=0.17,
Yb=2450Kgf/m3), rocd (Ex=7.5 E+9Kgf/m?2, NUXY=0.26).

) ELEMENTS
JAN 27 2003
18:15:53

pila2Dl.sat

Fig. 4.2.4 - discretizarea

in continuare se va prezenta cateva din rezultatele analizei:
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DISPLACEMENT

N JAN 27 2003
STEP= 17:56:35
SUB =1

TIME=1

DMX =.077958

pila2Dl.sat

Fig. 4.2.5 — deformata
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88 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

NODAL SOLUTION
JAN 27 2003
STEP=1 17:57:14
SUB =1
TIME=1
Ux (AVG)
RSYS=0
DMX =.077958
SMN =-.02194
SMX =.014067
-.02194 -.013939 -.005937 .002065 .010066

-.017939 -.009938 -.001936 .006065 .014067

pila2Dl.sat

Fig. 4.2.6 - UX - deplasarea dupa directia x
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AN

JAN 27 2003
17:57:27

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.077958
SMN =-.074971

O 2000000 - —
-.074971 -.058311 -.041651 -.02499 -.00833
-.066641 -.049981 -.033321 -.01666

pila2Dl.sat

Fig. 4.2.7 - UY - deplasarea dupa directia y
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90 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX (AVG)
RSYS=0

DMX =.077958
SMN =-.290E+07
SMX =395573

-.290E+07
-.253E+07

pila2Dl.sat

-.217E+07 -.144E+07 -702905
-.180E+07 -.107E+07

-336746

AN

JAN 27 2003

29414

17:57:47

395573

Fig. 4.2.8 —-Sx - efortul unitar ox
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AN

JAN 27 2003
17:58:09

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SY (AVG)
RSYS=0

DMX =.077958
SMN =-.280E+07
SMX =438105

(— |
-.280E+07 -.208E+07 -.136E+07 -641328 78294
- .244E+07 ~.172E+07 -.100E+07 -281517 438105

pila2Dl.sat

Figura - 4.2.9 - Sy - efortul unitar oy

Se prezinta unele valori a celor prezentate: UXmax=0.02194 m, UYmax=0.074971m,
SXmax=0.29E+7Kgf/m2  SXmax=395573  kgf/m?, SYmax=-0.28E+7Kgf/m?  si
SYmax=438105Kgf/m?2,

4.2.2. Analiza cu elemente patratice

Elementele patratice au si ele unele avantaje si dezavantaje dintre care se
amintesc:
- aproximeaza mai bine variatia necunoscutelor
- se pot discretiza domenii mai mari
- o discretizare grosiera este posibila
- timpul de calcul pentru evaluarea matricelor este semnificativ mai mare.
- da o aproximare mai buna a concentrarii de efort, dar in acelasi timp
duc la o schimbare de semn in extremitatea elementului, ceea ce
deruteaza
- discretizarea unei geometri mai complicate se face mai bine cu elemente
patratice
- prezintda unele anomalii Tn cazul structurilor incarcate cu forte
concentrate. [14]

Timpul de calcul cronometrat pe acelasi calculator in acest caz este de 6.1 secunde.
Se prezinta mai departe discretizarea si apoi unele rezultate ca si cele mai de sus:
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92 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

AN

JAN 27 2003
20:07:33

ELEMENTS

pila2Dl.sat

Fig. 4.2.10 - discretizarea

in acest caz numarul total de elemente este 563, iar de noduri de 1841. Elementul
utilizat Tn cazul acesta este PLANE82, un element cu 8 noduri ca si in figura de mai

jos:

o

I_‘ RU

1
Fig. 4.2.11 - PLANE82

Nodurile I, J, K, L, M, N, O, P, are 2 grade de libertate si in rest ca si elementul de
mai sus prezintd aceeasi caracteristici principale. Deoarece scara de deformatie este
mica in acest caz nu se va mai prezenta deformata structurii, ea fiind aceiasi ca si

forma.
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NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

Ux (AVG)
RSYS=0

DMX =.078498
SMN =-.022469
SMX =.014109

-.022469

-.018405

pila2Dl.sat

-.010276

-.006212

-.002148

.001916
.005981

AN

JAN 27 2003

.010045

20:20:49

.014109

Fig. 4.2.12 - UX
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94 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

NODAL SOLUTION

JAN 27 2003
SUB =1 20:21:14
TIME=1
Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.078498
SMN =-.075397

O 000000 s —
-.075397 -.058642 -.041887 -.025132 -.008377
-.067019 -.050265 -.03351 -.016755

pila2Dl.sat

Fig. 4.2.13 - UY
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1 AN

NODAL SOLUTION

JAN 27 2003
SUB =1 20:21:36
TIME=1

SX (AVG)

RSYS=0

DMX =.078498

SMN =-.332E+07

SMX =417352

-.332E+07 -.249E+07 -.166E+07 -828132 2191
-.290E+07 -.207E+07 -.124E+07 -412970 417352
pila2Dl.sat

Fig. 4.2.14 - SX
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96 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

NODAL SOLUTION

JAN 27 2003
SUB =1 20:21:52
TIME=1
Sy (AVG)
RSYS=0

DMX =.078498
SMN =-.273E+07
SMX =411112

-.273E+07
-.238E+07

pila2Dl.sat

-.203E+07

-.134E+07
-.168E+07 -985905

-636651
-287396

61858
411112

Fig. 4.2.15 - SY

Valorile pentru figurile de mai sus: UXmax=0.022469m, UYmax=0.075397m,

SXmax=

-0.332E+7 Kgf/m2,

E;\(n1ax== ‘11 1 1].2 P(gf7r112.

SXmax=417352 Kfg/m?,

SYmax=

-0.273E+7Kgf/m?

r
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4.3. Concluzii

Prin comparatia a celor doua analize pe un calculator PIII-700MHz cu un program de
elemente finite performant, cum este ANSYS, se constata urmatoarele:

se constata ca timpul de calcul este mai mare in cazul utilizarii
elementelor de ordin superior, dar totusi ca si valoare este
nesemnificativ in cazul unei analize statice cu un numar de elemente
care nu depasesc 5000

finetea in discretizare este aratatd de numarul de elemente in cazul
celor liniare fata de cele de ordin superior 1016 la 563; se poate observa
si din discretizare

in cazul discretizarii cu elemente patratice se poate observa o
discretizare mai grosiera decat in celalalt caz

discretizarea a durat mai putin in cazul elementelor patratice

UX in primul caz este mai mic decat in cel de-al doilea
0.02194<0.022469

UY in primul caz < decét in al doilea 0.074971<0.075397m

SX(-) este de asemenea < decat in cazul 2. -0.290E+7<0.332E+7 =
13%

SX(+) 395573<417352 este mai mare cu =5%

SY(-) 0.280E+7>0.273E+7 este mai mare in primul caz cu 2.5%

SY(+) 438105>411112 este mai mare in primul caz cu 6%

In cazul lui SX la elementele patratice se extinde zona de intindere si in
plus apare o zona de intindere si in mijlocul fundatiei

SY este mai bine conturat in cazul elementelor patratice decat in cele
liniare

Din cele prezentate este preferabil alegerea elementului liniar, datorita faptului ca
nu apare zona intinsa in roca de fundare, si ca deformatiile dau valori mai mici ceea
ce ne convine.

Se vor prezenta in continuare valorile lui SY (efortul unitar dupa axa y) pentru
ambele analize, pe talpa pintenului barajului stavilarul.
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98 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

NOD2=T48 -703 L5050

34

FOST1

STEP=1 JAM 27 2003
;ue =1 === clermeante liniare 22112
TIME=1 elemeante patratice

FATH FLOT

NoD1=11 1]

Figura 4.3.1 - SY la pinten (comparatie)
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4.4. Analiza tridimensionala (3D)

in cazul barajelor stdvilar, ansamblul unei deschideri reprezintd o structurd
tridimensionald, formata din cele doua pile care sunt unite de cdmpul deversat si
radierul barajului stavilar. Ca si in analiza bidimensionala s-a luat in calcul si terenul
de fundare.

Fig. 4.4.1
4.4.1. Analiza folosind elementele liniare

Structura din figura 4.4.1 s-a discretizat cu elemente liniare de tip paralelipiped,
numite BRICK185, un element structural solid cu 8 noduri.

it

St

xu

Fig. 4.4.2

Acest element prezinta 3 grade de libertate, proprietdti ale materialelor pe cele trei
directii si unele caracteristici speciale amintite si la celelalte elemente.
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100 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

Datorita formei neregulate a structurii, discretizarea nu s-a putut realiza in optiunea
elementului cu cele 8 noduri, ci s-a realizat cu optiunea tetraedru.

AN

JAN 29 2003
17:54:44

ELEMENTS

centrala3dbun.sat

Figura - 4.4.3 - discretizarea

Elementul BRICK185 poate fi discretizat in 3 optiuni: prima si cea recomandata este
cea care respecta forma de cdaramidd a elementului, si celelalte 2 optiuni sunt
tetraedru si prisma care nu sunt recomandate de catre producator. In cazul amintit
nodurile superioare ale elementului adica M,N,O,P se vor cupla pentru a forma un
singur nod si de asemenea K si L care vor forma un singur nod pentru ca elementul
sd poata devenii un tetraedru. Discretizarea este grosiera cu o oarecare indesire a
retelei in zonele de galerii. Este o discretizare liberd datd de program. Numarul total
de elemente este de 21697.

Incdrcdrile de data aceasta s-au distribuit variabil pe arii, sub forma de matrice.
Presiunile date de greutatea ape si de Tmpingerea ei si subpresiunea care a
respectat valorile masurate de la talpa barajului stavilar, dupa cum s-a putut
observa in sectiunea din figura 4.2.3.

Mai departe se va prezenta unele din rezultatele obtinute, sub forma de diagrame:
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AN

DISPLACEMENT

JAN 29 2003
STEP=1 17:54:25
SUB =1
TIME=1
DMX =.05386

centrala3dbun.sat

Fig. 4.4.4 — deformata
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102 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

1 AN
NODAL SOLUTION
JAN 29 2003
STEP=1 17:56:25
SUB =1
TIME=1
Ux (AVG)
RSYS=0
DMX =.05386
SMN =-.012184
SMX =.005938
-.012184 -.008157 -.00413 -.103E-03 003924
-.010171 -.006143 -.002116 001911 005938
centrala3dbun.sat

Fig. 4.4.5 - UX
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NODAL SOLUTION AN
JAN 29 2003
STEP=1 17:56:51
SUB =1
TIME=1
Uy (AVG)
RSYS=0
DMX =.05386

SMN =-.052323

-.052323 -.040696 -.029068 -.017441 -.005814
-.046509 -.034882 -.023255 -.011627

centrala3dbun.sat

Fig. 4.4.6 -UY
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104 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

1 AN
NODAL SOLUTION
JAN 29 2003
STEP=1 17:58:10
SUB =1
TIME=1
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.05386
SMN =-823900
SMX =268048

-823900 -581245 -338590 -95935 146720
-702572 -459917 -217262 25393 268048
centrala3dbun.sat

Fig. 4.4.7 - SX
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7NODAL SOLUTION
JAN 29 2003

STEP=1 17:58:32

SUB =1

TIME=1

Sy (AVG)
RSYS=0

DMX =.05386
SMN =-.169E+07
SMX =200519

-.169E+07 -.127E+07 -848442 -428857 -9273
—-.148E+07 -.106E+07 -638650 -219065 200519

centrala3dbun.sat

Fig. 4.4.8 - SY
Se prezinta unele rezultate: UXmax=0.012m, UYmax=0.052m, SXmax=-823900kgf/m?,
4.4.2. Analiza folosind elemente patratice

Dupa cum se cunoaste, elementele patratice tridimensionale au in plus cate un nod
pe latura ceea ce face ca elementul sa aiba in loc de 8 noduri 20.

Fig. 4.4.9 - SOLID95
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106 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

In figura 4.4.9, se prezinta elementul 3D-Structural Solid care mai poate fi folosit si
sub forma de tetraedru, prisma sau piramida. Se caracterizeaza prin 3 grade de
libertate, proprietati ale materialelor ca si ale elementelor amintite, suporta incarcari
ca: presiuni temperaturi si mai contine unele caracteristici speciale care s-au amintit
la celelalte elemente.

Discretizarea s-a efectuat la aceiasi gradatie ca si in cazul elementelor liniare. Au
rezultat un total 20616 de elemente intr-o discretizare cu elementele aduse la o
forma tetraedrica. In cazul acesta producatorul nu aminteste cd acest tip de
discretizare nu ar fi recomandat. Numarul total de noduri este de 33164.

AN

JAN 30 2003
14:52:51

ELEMENTS

centrala3dbun.sat

. Fig. 4.4.10 - discretizare
Incdrcarile au ramas acelasi si in consecinta s-a putut trece la rularea programului.
Mai departe voi ilustra rezultatele:

- deformata structurii

- UX (m)

- Uy (m)

- SX (kgf/m?)

- SY (kgf/m?)
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4.4 - Analiza tridimensionald (3D) 107

DISPLACEMENT

. FEB 6 2003
:Sgp:l 21:16:19
TTME=1

DMX =.059929

centrala3dbun.sat

Fig. 4.4.11 - deformata
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108 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

NODAL SOLUTION
FEB 6 2003
STEP=1 21:16:39
SUB =1
TIME=1
Ux (AVG)
RSYS=0
DMX =.059929
SMN =-.013581
SMX =.009913
-.013581 -.00836 -.003139 002082 007303

-.010971 -.00575 -.529E-03 004692 .009913

centrala3dbun.sat

Fig. 4.4.12 - UX
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NODAL SOLUTION

FEB 6 2003
STEP=1 21:16:56
SUB =1

TIME=1

Uy (RVG)

RSYS=0
DMX =.059929
SMN =-.058232

O 0 s —
-.058232 -.045292 -.032351 -.019411 -.00647
-.051762 -.038821 -.025881 -.01294
centrala3dbun.sat

Fig. 4.4.13 - UY

BUPT



110 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

! AN
NODAL SOLUTION
FEB 6 2003

STEP=1 21:17:32

SUB =1
TIME=1
SX (AVG)
RSYS=0

DMX =.059929
SMN =-.201E+07
SMX =594013

-.201E+07 -.143E+07 -851110 -273061 304988
-.172E+07 -.114E+07 -562085 15964 594013

centrala3dbun.sat

Fig. 4.4.14 - SX
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AN

FEB 6 2003
21:18:17

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SY (AVG)
RSYS
DMX
SMN
SMX

o

.059929
-.241E+07
.101E+07

-.241E+07 -.165E+07 -890632 -129285 632062
-.203E+07 -.127E+07 -509958 251388 .101E+07

centrala3dbun.sat

Fig. 4.4.15 -SY

Se prezinta cateva rezultate din aceasta analiza: UXmax=0.013581m,

UYn

ax=0.05823m,

SXmax= -0.201E+7kgf/m?2, SXmax=+594013kgf/m?2, SYmax=-0.241E+7kgf/m?,
SYmax=+0.101E+7kgf/m2
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Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare

anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

4.5. Concluzii

Din studierea celor doua analize tridimensionale cu elemente liniare si patratice s-au
realizat urmatoarele concluzii:

daca in cazul analizei cu elemente liniare, numarul lor a fost de 21697 in
cazul cu a doua analizd numarul este de 20616, cam cu 1000 de
elemente mai putine.

In primul caz numarul de noduri era de 11424, dar s-a marit in cazul al
doilea fiindca elementele au noduri pe laturi la 33164 noduri ceea ce a
facut ca sa creasca si timpul de lucru al calculatorului, de la 2.20 minute
la analiza cu elemente liniare, pana la 14 minute (o crestere
considerabild).

in cazul analizei cu elemente patratice UX a crescut de la 0.012184m la
0.0.13581m, iar UY de la 0.052323m la 0.05823m

efortul SX de compresiune a crescut de la 823900 kgf/m? la
2010000kgf/m?2, iar cel de intindere SX de la 268048 kgf/m? la
594013kgf/m?

efortul SY de compresiune 0.17E+7 kgf/m? la 0.241E+7 kgf/m?, iar cel
de intindere de la 200519 kgf/m?2 la 0.101E+7 kgf/m? .

se pare ca din cele ce se observa si din timpul de lucru nu prea este
avantajos ca sa se lucreze cu elemente patratice in analize 3D, dar se va
vedea daca acuratetea rezultatelor satisface, astfel se va compara
rezultatele cu cele de la analiza bidimensionala.

Se observa ca in cazul bidimensional deformatiile sunt aproximativ
duble, decdt in cazul 3D, ceea ce duce la gandul cd structura 3D
lucreaza ca un tot unitar si deformatiile se reduc. In plus apare cea de-a
treia dimensiune, datorita careia structura se mai elibereaza de
tensiunile interne si pe cea de-a treia directie.

Cu privire la valorile eforturilor unitare, apropiate de valorile celor din
analiza bidimensionala sunt cele de la analiza cu elemente patratice 3D.

Datorita unor rezultate mai bune obtinute cu elementele patratice, se
recomanda ca analizele structurale 3D sa se efectueze cu astfel de
elemente desi timpul de calcul este mult mai mare si in plus este nevoie
de mult spatiu de memorie, pentru scrierea fisierelor cu rezultate.

Dacd se va compara intre o analizd bidimensionald si una
tridimensionald, s-ar putea spune ca pentru o analizd mai grosierda unde
nu sunt foarte importante deformatiile unitare, este recomandat o
analiza 2D, dar in cazul in care avem de obtinut rezultate in special in
zonele de goluri, sau cu concentrari de eforturi este necesara analiza 3D
si in special cu elemente patratice.
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4.6. Analiza dupa diferite tipuri de discretizari

Discretizarea are un rol important in analiza prin elemente finite. Discretizarea poate
sa decida in privinta finetii rezultatelor si a calitatii lor.

Din literatura de specialitate care trateaza despre gradarea discretizarii se pot aminti
ca la gradarea discretizarii trebuie sa se tina seama de:

- particularitatile de forma

- tipurile de materiale care intervin
N - conditiile de margine
In cazul problemelor de interactiune structura - teren de fundare, o problema
aparte o constituie limita discretizarii in adancimea terenului.

4.6.1. Discretizarea grosiera

Pentru aceasta analiza am luat in considerare barajul Izvorul Muntelui, un baraj de
greutate din beton, cu H=115.00m. Acestda structura nu face parte din familia
centralelor hidroelectrice, dar un astfel de model, dupa cum s-a amintit la inceputul
capitolului, a fost studiat prin diverse metode si astfel s-au putut trage unele
concluzii, pe care in acest moment vor fi luate prin comparatie cu analizele efectuate
in acest capitol. Structura barajului s-a discretizat liber in elemente finite, ceea ce a
dus la o indesire a elementelor in zonele galeriilor. Aceasta discretizare libera este
totusi o discretizare grosiera dupa numarul de elemente din fundatie. Aceasta
discretizare este facuta cu elemente patrulatere. [14]

AN

FEB 17 2003
20:28:30

ELEMENTS

barajl.sat

Fig. 4.6.1 - discretizare

Incdrcarile acestei structuri sunt cele din greutatea si presiunea apei cat si
subpresiunea care a fost masurata la talpa barajului. In urma ruldrii programului s-
au constatat:
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114 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

DISPLACEMENT

FEB 17 2003
STEP=1 20:34:05
SUB =1
TIME=1

DMX =.204009

barajl.sat

Fig. 4.6.2- deformata

BUPT
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Ux (AVG)
RSYS=0

DMX =.20409
SMN =-.044694
SMX =.017169

AN

FEB

-.044694 -.030947 -.017199 -.003

-.037821 -.024073 -.010326
barajl.sat

452

.003422

.010295

17 2003
20:34:21

.017169

Fig. 4.6.3 - UX
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116 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare

anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale

programelor de calcul bazate pe acestea - 4

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.20409
SMN =-.199136

-.199136 -.154884 -.110631 -.066379 -.022126
-.17701 -.132757 -.088505 -.044252

barajl.sat

AN

FEB 17 2003
20:34:35

e —

Fig. 4.6.4 -UY
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NODAL SOLUTION AN
FEB 17 2003
STEP=1 20:34:52
SUB =1
TIME=1
sx (BVG)
RSYS=0
DMX =.20409 .
SMN =-.599E+07
SMX =.213E+07
MenlX—
[ I
-.599E+07 -.419E+07 -.238E+07 -579011 .122E+07
-.509E+07 -.329E+07 -.148E+07 322990 .213E+07
barajl.sat
Fig. 4.6.5 -SX
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118 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

NODAL SOLUTION
FEB 17 2003
STEP=1 20:35:26
SUB =1
TIME=1
Sy (AVG)
RSYS=0
DMX =.20409
SMN =-.972E+07
SMX =.153E+07

-.972E+07 -.722E+07 —.472E+07 —-.222E+07 277154
-.847E+07 -.597E+07 -.347E+07 -972299 .153E+07

barajl.sat

Fig. 4.6.6 - SY

Se poate observa in figurile de mai sus si din diagramele de eforturi, ca apar unele
zone anormale ale eforturilor la talpa de fundare. Aceste anomalii provin din
discretizarea grosiera cu elementele de tip patrulater. In continuare se va considera
aceiasi structurd, doar cd de data aceasta va fi discretizatd cu elemente
triunghiulare si la acelasi grad de discretizare. Discretizarea se va prezenta in figura

urmatoare:
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AN

FEB 17 2003
20:51:29

ELEMENTS

barajl.sat

Fig. 4.6.7 — discretizarea prin elemente triunghiulare

AN

DISPLACEMENT

FEB 17 2003
STEP=1 20:54:10
SUB =1
TIME=1

DMX =.173671

barajl.sat

Fig. 4.6.8 - deformata 2
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Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Ux (AVG)
RSYS=0

DMX =.173671
SMN =-.032108
SMX =.015584

AN

FEB 17 2003

-.032108

barajl.sat

-.026809

-.02151

-.010912
-.016211 -.005613

-.313E-03

.004986

.010285

20:54:35

.015584

Fig. 4.6.9 - UX,
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AN

FEB 17 2003
20:54:53

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.173671
SMN =-.170679

e —
-.170679 -.132751 -.094822 -.056893 -.018964
-.151715 -.113786 -.075857 -.037929

barajl.sat

Fig. 4.6.10 -UY;
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122 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

AN

FEB 17 2003
20:55:38

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1

sX (RVG)

RSYS=0

DMX =.173671 .
SMN =-.111E+07 /

SMX =328328

-.111E+07 787448 -468655 -149862 168932
-946845 -628052 -309258 9535 328328

barajl.sat

Fig. 4.6.11 - SX»
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NODAL SOLUTION

FEB 17 2003
STEP=1 20:56:00
SUB =1
TIME=1

sy (BVG)

RSYS=0

DMX =.173671 A

SMN =-.306E+07

SMX =70648 / \\\
/
A

[ I I

-.306E+07 -.236E+07 -.167E+07 -971992 -276899
-.271E+07 -.201E+07 -.132E+07 -624445 70648

barajl.sat

Fig. 4.6.12 - SY,

Din comparatia celor doud rezultate se pare ca exista diferenta intre rezultatele
celor doua discretizari. Mai intai in forma diagramelor de eforturi nu sunt aceleasi.
Intuitia inginereasca ne duce la faptul ca cea de-a doua discretizare este cea care a
dat rezultate mai bune, desi producatorul programului nu recomanda ca atunci cand
folosesti elementul PLANE42 sa discretizezi cu o discretizare de tip triunghiular. Din
constatarile facute asupra primei discretizari se pare ca nu toate elementele au
legatura prin noduri, existdnd si elemente cu noduri independente care nu sunt
legate de celelalte, ceea ce arata ca programul a comis o gregeald in aceastd
discretizare si rezultatele sunt eronate. In acest caz trebuie o mare atentie in cazul
discretizarii libere a programului, pentru ca mai apoi sa nu apara greseli in rezultate.
Recomandabil este ca sa se utilizeze acelasi tip de discretizare asemanator
elementului care se va folosi.

4.6.2. Discretizare fina

Daca data trecutd in cazul discretizarii cu elemente patrulatere s-a comis o greseala
in ce priveste conectarea nodurilor de la baza barajului, in acest caz intr-o
discretizare cu 0.5 gradatie fata de cealalta, s-a obtinut o discretizare frumoasa a
structurii si normal, cu o indesire a retelei de elemente intre zonele cu goluri. La
talpa barajului ins@ nu mai exista probleme de conectare a nodurilor. Mai departe
voi prezenta discretizarea si rezultatele obtinute in acest caz.
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124 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

AN
ELEMENTS

FEB 17 2003
21:16:40

barajl.sat

Fig. 4.6.13 - discretizarea

DISPLACEMENT

FEB 17 2003
STEP=1 21:17:34
SUB =1
TIME=1

DMX =.20247

barajl.sat

Fig. 4.6.14 — deformata

BUPT
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Ux (AVG)
RSYS=0

DMX =.20247
SMN =-.045391
SMX =.017564

AN

FEB 17 2003
21:17:55

-.045391

barajl.sat

.0383

96

-.031401

-.017411
-.024406 -.010416

03421

.003574

.010569

.017564

Fig. 4.6.15 —UX
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126 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

AN

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.20247
SMN =-.197316

e —
-.197316 -.153468 -.10962 -.065772 -.021924
-.175392 -.131544 -.087696 -.043848

barajl.sat

FEB 17 2003
21:18:53

Fig. 4.6.16 -UY
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L AN

NODAL SOLUTION
FEB 17 2003

STEP=1 21:19:21
SUB =1

TIME=1

SX (AVG)

RSYS=0

DMX =.20247

SMN =-.284E+07

SMX =687258

-.284E+07 -.205E+07 -.127E+07 -486895 295874
-.244E+07 -.166E+07 -878279 -95511 687258

barajl.sat

Fig. 4.6.17 - SX
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128 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

NODAL SOLUTION AN
FEB 17 2003
STEP=1 21:19:56
SUB =1
TIME=1
sy (BVG)
RSYS=0
DMX =.20247
SMN =-.475E+07

SMX =118558

[ I

-.475E+07 -.366E+07 -.258E+07 -.150E+07 -421881
-.420E+07 -.312E+07 -.204E+07 -962321 118558

barajl.sat

Fig. 4.6.18- SY

Se poate observa si intuitia inginereasca ne confirma acest fapt, chiar de la
deplasarile pe cele doua directii x si y, cum contururile suprafetelor de egala
deplasare sunt continue si frumos inchise. De asemenea si in cazul eforturilor
unitare aceste contururi nu sunt niste muchii ascutite ca si in celelalte cazuri. Este
recomandat ca in asemenea cazuri sa se faca o discretizare fina pentru obtinerea
unor rezultate mai bune.

4.6.3. Discretizare dupa forma izoenergeticelor [14]

in acest scop am aluat in considerare aceiasi structurd, a cérei distributie de eforturi
se poate aproximativ intuii, ceea ce nu poate fi cazul la o centrald hidroelectrica de
mici dimensiuni. Trasarea curbelor izoenergeticelor s-a realizat dupa informatiile
gasite in literatura de specialitate, doar ca de data aceasta s-a discretizat dupa liniile
de delimitare ale valorilor eforturilor unitare. In imaginea de mai jos se va putea
observa de la ce s-a pornit in cazul acestei discretizari.
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LINES
TyPE NUM FEB 23 2003
U 11:33:56
4241
ko
41
50 3
12 49
48
51
1 57 s 59

barajl.sat

Fig. 4.6.19 - forma de discretizare

S-au trasat niste linii dupa care s-au divizat ariile existente. Au rezultat alte
suprafete care se vor discretiza mai departe. Dupa curbura acestor linii se va incerca
sa se traseze linia de curbura a elementelor, dupa cum se poate observa in cele ce
urmeaza:
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130 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

1
ELEMENTS

barajl.sat

AN

FEB 23 2003
11:44:57

Numarul de elemente a rezultat mai mare dar a dus la o mai buna discretizare a

Fig. 4.6.20 - discretizare

structurii. Se vor prezenta mai departe rezultatele ca si in cazurile de mai sus.
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AN

DISPLACEMENT
FEB 23 2003

STEP=1 11:57:31

SUB =1

TIME=1

DMX =.158338

barajl.sat

Fig. 4.6.21. - deformata
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132 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

NODAL SOLUTION
FEB 23 2003
STEP=1 11:57:57
SUB =1
TIME=1
Ux (AVG)
RSYS=0
DMX =.158338
SMN =-.021272
SMX =.018917

-.021272 -.012341 -.00341 .005521 .014451
-.016806 -.007876 .001055 .009986 .018917

barajl.sat

Fig. 4.6.22 - UX
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1 AN

NODAL SOLUTION

FEB 23 2003
STEP=1 11:58:16
SUB =1

TIME=1

Uy (AVG)

RSYS=0

DMX =.158338
SMN =-.156972

-.156972 -.12209 -.087207 -.052324 -.017441
-.139531 -.104648 -.069766 -.034883

barajl.sat

Fig. 4.6.23 - UY
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134 Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de mare
anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea - 4

1 AN
NODAL SOLUTION
FEB 23 2003
STEP=1 11:58:33
SUB =1
TIME=1
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.158338
SMN =-.208E+07
SMX =.276E+07
-.208E+07 -.100E+07 70626 .115E+07 L222E+07
-.154E+07 -467136 608388 .168E+07 .276E+07
barajl.sat

Fig. 4.6.24 - SX
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AN

FEB 23 2003
11:59:09

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Sy (AVG)
RSYS=0

DMX =.158338
SMN =-.438E+07
SMX =312279

A

O s —

-.438E+07 -.334E+07 -.229E+07 -.125E+07 -208994
-.386E+07 -.282E+07 -.177E+07 -730268 312279
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Se poate bine observa liniile de egala deformatie sau egal efort si cat de bine
conturate sunt aceste linii. Fata de cazurile precedente se observa calitatea
rezultatelor prin distributia eforturilor unitare dupa o intuitie inginereasca. La
diagrama lui UY se poate vedea ca deplasarea nula este doar pe o fasie de pe
conturul fundatiei si nu pe suprafete mai intinse ca in celelalte cazuri. De asemenea
se observa si simetria diagramei SX.

Desi programul Ansys este unul din cele mai performante programe din domeniul
aplicatiilor elementelor finite, totusi inginerul poate aduce multe contributii datorita
intuitiei sale. Din literatura de specialitate se spune ca solutia in primul caz (4.1)
difera de cea exacta cu 22%. In discretizarea fina solutia difera cu doar 17%, iar in
cazul discretizarii gradate dupa forma izoenergeticelor, eroarea a scazut semnificativ
la 2%. Nu s-a facut o asemenea comparatie in aceastd tezd, dar se observa din
diagrame ca acest lucru este cat posibil de adevarat. [14]

4.6.4. Discretizarea functie de zonele cu concentrari de
eforturi

Concentrarile de eforturi se intalnesc in zonele cu goluri in structura sau in cazul
unor zone cu rigiditati mari. Concentrarea de efort duce la o discretizare mai fina in
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aceste zone, dar literatura existenta spune ca nu este recomandabilda o asemenea
discretizare din 2 motive:

- numarul de grade de libertate din discretizare creste mult si chiar daca
capacitate memoriei calculatorului este suficientda, timpul de calcul
creste prohibitiv.

- Elementele finite cu dimensiuni foarte reduse , asamblate intr-o
discretizare cu elemente cu dimensiuni normale, afecteaza precizia
numerica a solutiei, putand conduce la erori numerice importante.

Exista solutii pentru-ca aceste inconveniente sa fie indepartate, prin mai multe tipuri
de discretizari in jurul golului, pdna se ajunge al o discretizare fina (tip lupa) si astfel
se poate rezolva problema. Sigur ca pana acum s-au intalnit in cele de mai sus
goluri existente in structura astfel incat programul Ansys a facut singur discretizare
mai find in jurul acestor goluri fara ca sa impiedece in vreun fel ,vizibil” cele
amintite mai sus.

Situatia procesoarelor de la calculatoarele personale sta foarte bine, adica astazi
ajungandu-se pana la un procesor de 3.5 GHz, sau poate chiar si mai mari. Memoria
de acces, de asemenea a luat proportii considerabile, de aceea nu pot fi numite
probleme, acele probleme pe care si le-au facut cu cativa ani in urma oamenii de
stiinta din acest domeniu, iar capacitatile de stocare pot fi fara numar.
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4.7. Analiza structurala neliniara

Analizele statice sunt: liniare si neliniare. Analiza statica este folosita ca sa se
determine deplasarile, eforturile unitare si alte forte din interiorul structurii. Tipurile
de neliniaritati pot fi: deformatiile mari, plasticitate, fenomene de alunecare -
frecare, elementele de contact si elemente hiper-elastice.

Neliniaritatile structurale se ivesc dintr-un numar de cauze care pot fi grupate in trei
categorii:

a) Schimbarea statutului - multe structuri manifesta un comportament
neliniar, acestea avand un statut dependent. (ca exemplu un cablu
suspendat, el poate fi intins cand o forta 1l trage, sau slabit cand forta il
lasd). Statutul se poate schimba odata cu incarcarea, sau din alte cauze
externe (conditii de temperatura).

b) Neliniaritati geometrice - daca o structura experimenteaza deformatii
mari, ea isi schimba configuratia geometrica, care face ca structura sa
se comporte neliniar. Un exemplu banal care poate fi experimentat de
oricine este undita foarte flexibila.

¢) Neliniaritatile materialelor - multi factori pot influenta proprietatile
materialelor, facandu-le pe acestea sa se comporte ca si materiale
neliniare (raspunsul elasto - plastic al materialelor, temperatura).

in programul Ansys comportamentul neliniar al structurii nu poate fi reprezentat
direct cu un set de ecuatii liniare. O serie de aproximatii liniare succesive impreuna
cu corectiile de rigoare sunt necesare spre a rezolva problemele neliniare. [46]

Cresterea incarcarii si iteratiile de echilibru - o abordare a solutiei neliniare
inseamna a rupe curba de incarcare intr-o serie de incarcari segmentale (curba este
alcatuita din mici segmente). Astfel incarcarea se imparte in pasi si sub pasi de
incarcare. Cum realizeaza programul acest lucru pentru al rezolva si a obtine
solutia? La completarea fiecarui increment al solutiei, programul ajusteaza matricea
de rigiditate, sa reflecte schimbarile neliniare intr-o rigiditate a structurii, inainte de
a se trece la urmatorul pas de incarcare. Acest lucru se va face la fiecare pas de
incarcare, astfel ca va fi inevitabil sa nu se cumuleze erori la acesti pasi si in final ca
rezultatul - modelul, sa nu fie in echilibru, dar acestea se rezolva cu:

Iteratiile de echilibru Newton-Raphson - care conduc solutia la un echilibru
convergent (cu unele limite de tolerantd). Mai departe exista o procedura iterativa
pana cand solutia devine convergenta.

O analiza neliniarad este organizata in 3 niveluri:

- un nivel ,superior”, constand in pasi de incarcare care se definesc explicit
in unitatea de timp.

- la fiecare pas de incarcare se poate direct prin program, rezolva cateva
solutii, ca apoi sa aplicam incarcarea gradual.

- la fiecare sub pas de incarcare, programul va rezolva un numar de iteratii
de echilibru, ca sa obtina o solutie convergenta.
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Numarul de sub pasi si pasul de timp automat - intotdeauna cand se folosesc
mai multi subpasi, trebuie sa se obtina o balantd intre acuratetea rezultatelor si
economia de timp. Mai multi subpasi da de obicei o0 mai mare acuratete, dar maresc
si timpul de lucru. Daca printr-o buna intuitie inginereasca se poate prevedea
comportamentul structurii, si existd o garantie ca solutia va converge, atunci se pot
folosii mai putini pasi. Daca in schimb structura trece de la o comportare liniara la
una neliniard, este normal ca pe portiunea neliniard sa existe mai multi pasi de
timp. Acest lucru se poate face automat, balansand intre acuratete si economie.
Recomandat in special utilizatorilor cu mai putinad experienta.

Incarcarea si directiile deplasérilor - dacd se ia in considerare ce se intampl& cu
fncarcarile in timp ce structura sufera deformatii mari, atunci se vor putea observa
ca unele ncarcari isi vor mentine directia si dupa ce structura se deformeaza, dar
altele nu. Programele de elemente finite pot modela ambele tipuri, depinzand de
tipul de incarcare aplicatd. Acceleratia si fortele concentrate isi mentin directi si
dupa deformare, dar presiune care actioneaza normal pe suprafete, va fi normala pe
suprafete si dupa deformare.

Acestea sunt unele consideratii privitoare la o analiza neliniara. Betonul este un
material, care are o comportare liniara si o comportare neliniara.

oca (N'mm?)
A B
ck
Ro
& (mm/m)
0 sbfZ 8;3 3.5

Fig. 4.7.1 - Curba caracteristica
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Sub o incarcare statica de lunga durata, betonul are o comportare elastica (liniara),
pana atinge limita de rezistentd la micro fisurare Ro, dupa care intra intr-o
comportare neliniara si mai departe se considera un palier A B pana la limita de
deformatie ultima. Aceasta curba caracteristica este data de STAS 10107/0-90. [20]

Structurile hidrotehnice de tipul centralelor baraj de mica inaltime nu ajung sa se
comporte neliniar: structurile nu isi schimba statutul, nu sufera deformatii mari care
sa duca la neliniaritati geometrice si nu ajunge sa lucreze in domeniul plastic. Avand
in vedere afirmatiile de mai sus, consider ca nu este necesar un studiu mai amplu in
domeniul neliniar al acestor tipuri de structuri.
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5. Studiu de caz - Centrala hidroelectrica
Subcetate

5.1. Prezentarea centralei hidroelectrice de la Subcetate

in Capitolul 1, s-a ficut prezentarea centralei hidroelectrice de la Subcetate,
centrala care s-a ales ca studiu datorita tipului ei si care face parte din obiectul
tezei. De asemenea in timpul elaborarii tezei centrala era inca in executie, chiar
daca structura era executatda. Un alt motiv datorita caruia s-a ales aceasta
centrala ca si obiect de studiu, s-a datorat aproprierii de Timisoara.

in cadrul amenajérii hidroenergetice a raului Strei pe sectorul Subcetate -
Simeria centrala de tip baraj, CHE Subcetate este amplasatda pe malul stang al
raului Strei si face corp comun cu barajul. Centrala de la Subcetate are un debit
instalat de 2x50m3/s, cu un Hpt=14.5m, necesari celor doua turbine Kaplan
KVB6.4-14, cu hidrogeneratoarele aferente lor. Suplimentar s-a montat un
descarcator de ape mari (by pass) si un CHEMP cu o turbind FO 230/720. Cota
+0.00 a centralei este 279.50 mdM, care corespunde cotei ax rotor turbind
Kaplan.

CHE Subcetate se afla in constructie inca din perioada 1991, iar astazi se afla in
stadiul de finisaje. [5]
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5.2. Realizarea modelului

Construirea modelului de calcul s-a realizat cu program de desenare (AutoCAD),
creandu-se volume care reprezentau parti din structura centralei dupa care s-au
asamblat realizandu-se astfel structura tridimensionala.

Fig. 5.2.1

Fig. 5.2.2
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5.2- Realizarea modelului 143

Figura 5.2.1. se observa imaginea cu compunerea structurii din volume diferite care
se vor asambla conform figurii 5.2.2. Astfel asamblarea mai multor ploturi se
realizeaza prin lipirea si unirea unor volume care compun structura. In figurile
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Fig. 5.2.4
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5.2- Realizarea modelului 145

Este de preferat ca modelarea structurilor sd se realizeze in programe care sunt
compatibile intre ele, in ceea ce priveste importarea si/sau exportarea fisierelor.
Modelul exportat in programul de element finit este prezentat in figura 5.2.6. Se pot
observa multimea de arii care au stat la baza realizarii volumelor asamblate pentru
structura model.
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Fig. 5.2.6

Ce este un model?

Conform uneia din biografiile sale, Einstein, la varsta de 5 ani, a fost foarte atras de
a se juca construind modele de case, modele de diferite constructii; jucaria sa
preferata erau caramizile si cartile de joc cu care construia case. La varsta aceea nu
avea o “viatd bogatd” in activitatea stiintifica, dar i se parea cd pentru a crea un
model, reprezenta un domeniu inalt al fizicii, sau al stiintei. Esenta modelului, este
ca el ar trebui sa fie reprezentarea simpld a unui obiect real sau o situatie fizica care
serveste un caz particular, limitat. De exemplu un copil foloseste plastelina ca sa
realizeze un model de masina. Modelul de plastilind va fi foarte curbat, crestaturile
realizate pe unele suprafete reprezintd usile sau ferestrele, si patru discuri din
plastilind fixate pe amble parti reprezinta rotile. Argumentand cu imaginatia unui
copil, modelul de jucérie realizat incearca sa se aproprie pe cat este posibil de mult
de atributele unei masini adevarate, sau realizatorii de jucdrii incearcd sa copieze
cat mai real lucrurile adevarate astfel incat copii sa fie atrasi de produsele lor.
Astfel multe modele complexe de masini sunt posibile - rotile pot fi realizate dintr-
un cerc rotit in jurul unei axe (eng. revolve), alte elemente ale motorului pot fi
addugate, chiar si electromotorul, mecanismul de conducere - volanul, poate fi
incorporat impreuna cu un sistem de control radio (teleghidate), dar la sfarsitul zilei
doar modelul “perfect” al masinii, incluzadnd si factorul de scalare, este un prototip,
masina insasi.

In exemplul dat cu modelarea unei masini, autoturismul modelat este un obiect
macroscopic, continand un numar relativ mic de componente, iar comportarea
masinii este bine cunoscuta si previzibila.

Modelul fizic care s-a dorit a fi studiat, este unul complex, contindnd elemente pe
care nu le putem observa - urmarii comportarea lor, si elemente a caror existenta
si proprietati putem doar sa le deducem. Multe sisteme fizice (modele), care ne
intereseaza, sunt extrem de complexe, cu multe elemente care interactioneaza intre
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ele, guvernand astfel comportarea lor. O cale mai usoara de a cunoaste modul de
comportarea al acestor sisteme (modele), este de a crea modele experimentale si a
realiza o serie de exerimente controlate asupra acestor modelelor. Astfel,
intelegerea empirica este obtinutd pe calea comportarii modelului afectat de
parametrii sistemului, si aceasta este baza metodei experimentale. Oricum, daca
sistemul este unul neliniar, efectul a doua schimbari realizate impreuna, este foarte
diferit de suma schimbarilor aplicate separat, astfel ca este imposibil sa rezulte
destule informatii, astfel incat sa fie posibil a intui functionarea in conditii bune, fara
a realiza o pargurgere completd a tuturor parametrilor posibili. Alternénd intre
construire si simulare (analiza pe model sub un program de calculator),
experimentul poate fi scump sau periculos. De exemplu centralele nucleare din
lumea intreaga, in trecut, s-au realizat teste in zonele nelocuite, ale armelor
nucleare, iar rezultatele obtinute i-au facut s3a inteleagd bine factorii care
guverneaza natura rezultatelor exploziilor. Multi dintre cei care au experimentat
astfel de lucruri au dorit sa continue astfel de exerimente nucleare, dar astazi este
bine stiut si in general acceptat, ca aceste teste ale armelor nucleare dauneaza
mediului si sunt periculoase pentru viata de pe pamant. Astfel alternativa construirii
unui model matematic poate fi atractiv, sau chiar esential. Programe complexe au
fost scrise incorporand toate acele legi de guvernare (toata stiinta), obtinute de la
testele realizate inainte, asa cad noile arme pot fi testate pe simulatoare de
computer, fard ca sa fie nevoie sd le explodam. [25]

In cazul modelului ales pentru studiu, din motive bine intelese nu s-a putut opta
pentru prima cale de studiu (experimentald), ci s-a optat pentru simularea pe
calculator a unui model complex. S-a modelat un plot incepand de la pile si pana la
disipatorul de energie, inclusiv stavila metalica de tip segment, care in acest caz se
va considera inchisa.

Primul pas importat la Tnceputul unei analize tridimensionale, dupa cum s-a amintit
si In capitolul 4, este alegerea tipului de element finit si al tipului de discretizare. In
ultimii ani puterea calculatoarelor a crescut, ajungandu-se, ca simplii utilizatori sa
poata detine calculatoare cu doud procesoare (sau cu doua nuclee pe procesor).
Este foarte important ca sa existe o asamblare foarte buna a volumelor care compun
structura, deoarece in caz contrar, la discretizare elementelor finite, s-ar intampina
o problemd a discontinuitatii elementelor finite in volumele diferite.

In prima faza cand s-a creat modelul tridimensional, s-a incercat sa se realizeze céat
mai exact cu putintd modelul existent. S-a trecut la o discretizarea libera cu
elemente de patratice de tip Solid 95 (vezi cap. 4.4.2.), considerand ca se presteaza
pentru asa o structura tridimensionala complexa. Dupa o prima discretizare, s-a
constatat ca programul da unele avertizari in timpul discretizarii. Exista o prea
mare diferentd de madrime intre elementele finite care compuneau volumele mai
mari si mai regulate fatd de acele volume care compuneau stavila sau elementul de
rezemare al stavilei segment. O a doua problema s-a ivit datoritd numarului mare
de muchii sub diferite unghiuri si de diferite marimi, care au rezultat datorita
incercarii realizarii unui model cat mai exact. Din nou discretizarea a avut de suferit
(vezi figura 5.2.7 - 5.2.8).
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Fig. 5.2.7

S-a lucrat cu diferiti pasi de discretizare incercand sa se micsorez in zonele cu
volume mai mari si apoi sd se aduca la marimi cat mai apropriate. Totodata s-a
constatat si existenta unor elemente cu unghiuri ascutite (cu diferente mari intre
laturile tetraedrului), care produceau erori si incetinea foarte mult timpul de lucru,
iar programul nu reusea sa ajunga la o solutie convergenta.
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Fig. 5.2.8
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De asemenea in acest caz de discretizare, distributia incarcarilor variabile pe diferite
suprafete, se transmitea diferit la elemente si de la elemente la noduri. Nodurile de
la acelasi nivel de presiune se aflau unele mai departate sau mai apropriate, functie
de orientarea varfului tetraedrului. Astfel ca aparea o distributie nenaturala a
eforturilor in structura. In acest caz intuitia inginereasca a avut un cuvant de spus.
Doar pornind de la premiza: ,Time means money” - Timpul inseamna bani, aceasta
solutie cu o discretizare libera a fost abandonata.
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5.3. Discretizarea modelului

Discretizarea modelului s-a realizat cu elemente de forma paralelipiped, folosindu-se
elemente finite de tip Solid 45.

Modelul realizat este un plot, tdiat prin mijlocul pilei in partea dreapta si in partea
stanga, stavila segment si canalul de fuga cu disipatorul de energie.

Fig. 5.3.1

Fig. 5.3.2

in figura 5.3.2. se observa jumatate din structura tridimensionala a centralei.
Aceastd structura a fost optimizata si introdusda in programul de calcul, astfel
calculul s-a realizat pe intreg plotul, dar rezultatele s-au prezentat pe jumatate din
sectiunea plotului pentru o mai buna vizualizare a lor.
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ELEMENTS

MAT NUM

Figura - 5.3.3. -

Fiecare muchie prezentd in ansamblul de volume a trebuit impartita in segmente
dupa care sa se realizeze discretizarea, astfel incat sa se obtind aceste elemente
paralelipipedice.
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Figura - 5.3.4. -

O problema a constituit discretizarea stavilei segment si zona de rezemare -
articulatia realizatd din metal si apoi sprijinul ei in structura de beton.

Pentru realizarea articulatiei cat si a sprijinirii stavilei segment pe beton s-au folosit
elemente de contact care vor simula contactul dintre metal si beton, dintre stavila si
structura de beton, pentru transmiterea eforturilor din stavild spre structura.
Elementele de contact folosite sunt CONTA 174 si TARGE 170. In figurile urmatoare
se va prezenta modul de incarcare a structurii centralei cu presiunea apei actionand
pe stavila céat si pe pilele plotului, cat si greutatea ei. [22]
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ELEMENTS
MAT NUM
PRES-NORM

.00615 4298 8596 12893 17191
2149 6447 10744 15042 19340

Fig. 5.3.5

Variatia incarcarii pe indltime se poate observa in figura de mai sus, presiunea apei
pe forma curba a platelajului stavilei, cat si presiunea radiala pe jumatatea pilei din
beton. O altd imagine care prezintd variatia presiunii apei este figura 5.3.6., in care
vizualizarea de sus structurii in cauzad, clarificd modul de aplicare al incércarii pe
suprafete sub forma de gradient de presiune.
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ELEMENTS
MAT NUM

PRES—-NORM

Fig. 5.3.6
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.00615 1945 3890 5835 7780
972.51 2918 4863 6808 8753

Fig. 5.3.7

Figura 5.3.7. arata modul de repartizare a presiunii apei pe elementele discretizate
ale stavilei segment (asupra platelajului). Incarcarile sunt exprimate in daN/m?2.

In aceasta faza, discretizarea modelului si introducerea incarcarilor au luat un timp
mai lung decat atunci cadnd s-a incercat o discretizare libera pe volume, dar in
schimb am céastigat la timpul de calcul. Folosind un calculator pe 64 biti, procesor de
3 GHz si memorie RAM de 3000 MHz, cu cate 3 module de 1GB, doua lucrand in
paralel, s-a trecut la pasul urmator de analiza a structurii.
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5.4. Analiza modelului

Modelul contine elemente finite de contact, in zona de sprijinire a stavilei pe
infrastructura de beton si la reazemul articulat al stavilei. Doua suprafete, una tinta
si una de contact creeaza perechea de elementelor de contact (Figura 5.4.1.).
Parametrii care influenteaza destul de puternic rezultatele analizei sunt conditiile de
contact initiale, rigiditatea contactului normald la suprafata de contact, rigiditatea
desfacerii elementelor de contact si separarea suprafetelor de contact in timpul
analizei, coordonatele punctului de contact si coeficientul de frecare. Fiecare
parametrii de mai sus au fost cu grija introdusi pentru a diminua erorile in timpul
analizei.
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Fig. 5.4.1

Elementele finite care alcatuiesc modelul de calcul sunt cele trei: SOLID 45,
CONTA174 si TARGE 170. Toate au 3 grade de libertate, numite deplasari pe cele
trei directii x, y, z. Elementul SOLID 45 este un element de tip tetraedru, iar
celelalte doua elemente care alcatuiesc suprafata de contact, CONTA 174 si TARGE
170 au cate 8 noduri fiecare si au o utilizare buna in realizarea suprafetelor de
contact curbe, in combinatie cu alte elemente de contact. Elementele CONTA 174 au
fost folosite pentru a reprezenta suprafata de contact si lunecarea pe cele trei
directii intre suprafata tinta (TARGE 170) si o suprafata deformabila. Elementul de
contact CONTA 174 are acelasi caracteristici geometrice ca o fateta conectata la un
element solid. Acest tip de contact este un contact numit ,surface - to - surface
contact” - contact de tip suprafata la suprafata. [46], [23]

Datorita utilizarii elementelor de contact pentru realizarea ansamblului stavila
metalica - structura din beton, aceastda analiza devine neliniara, datorita
urmatoarelor motive:
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a) Schimbarea statutului elementelor: Normal intr-o analizd cu elemente
de contact, elementele la diferiti pasi de incdrcare stabiliti si la alti pasi
de incarcare in care contactul dintre cele doua suprafete nu se mai
realizeaza (elementele nu sunt in contact), si la fiecare altul, cand
elementele au o comportare imprevizibild si o maniere abrupta (daca
comportarea este exprimata grafic), in special dacd lunecarea este
permisa, conduce la schimbarea statutului elementelor.

b) Legile frecarii: Programul Ansys foloseste legea frecarii lui Coulomb.
Toate tipurile de frecare din naturd au caracter neliniar. In Ansys
neliniaritatile geometrice si ale materialelor cu schimbare in statutul
elementelor, sunt valabile. Programul foloseste metoda Newton-Raphson
pentru rezolvarea problemelor neliniare. In aceasta metoda incdrcarea
este impartita in doua serii de pasi. Inainte de fiecare rezolvare, aceasta
metoda evalueaza vectorul forta care nu este in echilibru, care este
diferenta intre incarcarea aplicata si forta revenire. Forta de revenire
este calculatd bazandu-se pe o incdrcare corespunzatoare eforturilor din
elemente. Folosind vectorul de forta care nu se afla in echilibry,
programul realizeaza o solutie liniard pe care o verifica daca este
convergenta. Dacd convergenta nu este indeplinita, vectorul forta
neechilibrat este re-evaluat, matricea de rigiditate este finnoitd
(refacutd) si o noud solutie este gasita. Aceasta iteratie se repetda pana
cand solutia este convergenta.

Astfel, dupa ce s-au creat cele trei elemente de contact, se discretizeaza volumele
care compun modelul cu elemente finite SOLID45, apoi se creeaza suprafata de
contact discretizand cu elemente tip CONTA 174, respectiv TARGE 170, pentru
suprafata pe care se realizeaza contactul (suprafata tinta). Se introduc conditiile de
margine, pe suprafete si incarcarea.

Timpul necesar rezolvarii modelului a fost de aproximativ 30 minute, pe un
calculator cu performantele amintite.
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5.5. Rezultatele analizei

Reprezentarea rezultatelor se va realiza sub forma grafica, vor fi prezentate
eforturile dupa axele principale dupa care se vor analiza:

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

SX (AVG)
R5YS=0

DMX =.034325
SMN =-876358
SMX =796454

-876358 -474883 -73408 328067 796454
-675621 -274146 127329 528804

Fig. 5.5.1 - Eforturile unitare ox
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NODAL SOLUTION

SMN =-.161E+07
SMX =.116E+07

— |
-.161E+07 -940834 -276409 388016 . 116E+07|

-.127E+07 -608621 55803 7z0z28

Fig. 5.5.2 - Eforturile unitare oy

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

5z (AVG)
RSYS=0

DMX =.034325
SMN =-997836
SMX =578294

.
-619565 -241294 136978 578294
-808700 -430429 -52158 326113

Fig. 5.5.3 - Eforturile unitare o:

BUPT



160

Studiu de caz - Centrala hidroelectrica Subcetate - 5

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

XY (AVG)
R5Y3=0

DMX =.034325
SMN =-811427
SMX =592060

-811427 -474590 =137753 199084 592060
-643008 -306171 30665 367502

Fig. 5.5.4 — eforturile unitare tangentiale Txy

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

Eye (AVG)
RSY5=0

DX =.034325
SMN =-612849
SMX =484190

-612849 -349560 -86270 177019 484190
-481204 -217915 45374 308664

Fig. 5.5.5 - eforturile unitare tangentiale Ty:
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NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

5X2Z (AVG)
RSYS=0

DMX =.034325
SMN =-339372
SMX =307439

-339372 -184138 28903 126332 307439
-261755 -106520 18714 203949

Fig. 5.5.6 - eforturile unitare tangentiale Tx.

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

51 (AVG)
DMX =.034325
SMN =-220707
SMX =.125E+07

-220707 133164 487034 840904 . 125E+07
-43772 310099 663969 . 102E+07

Fig. 5.5.7 - Eforturile unitare principale o1
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NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

52 (AVG)
.034325
-854315
SMX =359241

L —— _— |
-854315 -563062 -271808 19445 359241
-708688 -417435 -126181 165072

Fig. 5.5.8 - Eforturile unitare principale o2

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

3 (AVG)
.034325
-, 161E+07
270652

g

L E—
-.161E+07 -.116E+07 -705552 -254996 270652
-.138E+07 -930830 -480274 -29718

Fig. 5.5.9 - Eforturile unitare principale o3
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NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.034325
SMN =17.957
SMX =.215E+07

—_—
17.957 516088
258053

774123

. 103E+07

. 129E+07

. 155E+07

. 215E+07
. 181E+07

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
X
R5YS=0
DMX =.
SMN =-.

SMX =.02727

Fig. 5.5.10 — Eforturile unitare Gech

.006407
.003113

.0038702

.012996

.0lez3

.019584

.Dzzse7s

Fig. 5.5.11 - Deformata dupa directia x
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NODAL SOLUTION

B
-.393E-03 ~001206 .002205 004404 .00627

.406E-03 .00zo0s .003604 .005z04

Fig. 5.5.12 - deformata dupa directia y

NODAL SOLUTION

-.003667

.o0ozzzl .0osl108 -013939¢6 .0z0865
-.723E-03 .005164 .011082 .01694

Fig. 5.5.13 - deformata dupa directia z (verticald)
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Figura 5.5.1, reprezinta diagrama de eforturi unitare ox cu valorile aferente
reprezentate sub forma de culori. Directia x - cea in lungul modelului, se observa ca
trecerea de la zona comprimata la zona intinsd se realizeaza intre culorile verde -
galben. Valorile maxime de compresiune obtinute in zona de reazem a stavilei este
de sub 8,7 N/mmZ2. De asemenea valorile de intindere maxime sunt tot in zona de
rezemare (la articulatie), acolo unde stavila preda la structura din beton eforturile
provenite din impingerea apei.

Figura 5.5.2, reprezinta diagrama de eforturi unitare oy, pe directia transversala a
ploturilor. Se observa din nou ca zona de rezemare are un varf de eforturi maxime
atat la compresiune cat si la intindere.

Figura 5.5.3, diagrama de eforturi unitare o,, pe directia verticald. Se observa o
variatie a diagramei de eforturi de intindere in zona de trecere de la suprastructura
la infrastructura centralei hidroelectrice.

Urmeaza cele trei figuri cu diagramele de eforturi unitare tangentiale, dupa care se
prezinta figurile cu diagramele de eforturi unitare principale o1, 02, 03 si Sequ(Tech)-

Deformatiile dupa cele trei directii ux, uy, Uz, sunt prezentate in figurile 5.5.11, -
5.5.12, respectiv 5.5.13. Din acestea se pot observa valorile deformatiilor in metri.
Deplasarea dupa directia x nu depdseste valoarea de 1 mm, iar pe directia y de 0.6
cm, respectiv pe directia z de 0.5cm.

Rezemarea stavilei segment la partea inferioara (pe infrastructurd) transmite unele
eforturi la suprafata de contact. Astfel s-a obtinut diagrama de presiune pe care o
exercitd stavila metalica pe suprafata de beton. Urmatoarea figura prezinta
diagrama de presiune din conactul stavila - infrastructura:
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NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
CONTPRES (AVG)
RSY3=0
DMX =.034325
SMX =.1S56E+07

o 373291 746582 . 112E+07
186645 559936 933227 +131E+07

. 156E+07

Fig. 5.5.14 - diagrama de presiune la baza stavilei

. 112E+07

. 131E+07

. 156E+07

Fig. 5.5.15 — diagrama de presiune la baza stavilei (detaliu)
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Datorita presiunii apei pe stavila metalica se realizeaza o frecare la baza stavilei. Din
figura 5.5.15 se observa valoarea presiunii exercitatd de stavild in zona de
rezemare, de maxim 15N/mm2. Se prezintd in figurile urmatoare modul de

distributie al eforturilor provenite din frecare.

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1
CONTSFRI (AVG)
R5YS=0

DMX =.034325
SMX =.101E+07

121319 363958 606597 849236

o 242639 485278 727917 . 101E+07

Fig. 5.5.16 - frecarea dintre stavildsi infrastructura lanivelul rezemarii
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Tot datorita presiunii pe curbura stavile se realizeaza o dezlipire a stavilei de
infrastructura, o zona in care suprafetele care intra in contact se dezlipesc:

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1

CONTGAP  (AVG)
DMX =.034325
SMN =-.019433
SMX =-.474E-03

o=l ==
-.019433 -.014883 -.010333 -.005782 —-.474E-0|
-.017158 -.01z2608 -.008087 -.003507
Figura - 5.5.17 -

Din diagrama coloratda se poate observa ca dezlipirea (lunecarea) maxima se
realizeaza la mijlocul stavilei, intre cele doua reazeme ale antretoazelor. Comparand
cu diagramele de presiune si cele de frecare se observa ca acolo unde dezlipirea
este minima, frecarea este maxima (fig. 5.5.17). Figura 5.5.18, reprezintd o alta
vedere a zonei de dezlipire.
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-.019433

-.014883 ~.010333 S —.474E-03
-.017158 -.012608 -.008057 -.003507

Fig. 5.5.18

De asemenea se realizeaza un contact la reazemul articulat al stavilei. Modul de
contact intre suprafetele tip TARGE si cele CONTAC, se prezinta in figura de mai jos:

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
CONTSTAT (AVG)
RSYS=0
DMX =.B867E-03
SMN =1
SMX =3

NearContact Sliding Sticking

Fig. 5.5.19

Diagrama de culori, de la culoarea galbena la cea portocalie apoi rosie, reprezinta
modul cum se realizeaza contactul dintre cele doua suprafete. Culoarea galbena
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reprezinta un contact apropiat, culoarea portocalie reprezinta suprafetele pe care se
produce o lunecare, iar cea rosie unde contactul este fix, cele doua suprafete sunt
perfect lipite si fixate una de cealalta, fara a se produce vreo lunecare sau frecare.

in figura urmatoare se va prezenta diagrama de presiuni pe conturul articulatiei:

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
CONTPRES (AVG)
RS5Y5=0
DIMX =.867E-03
SMX =.104E+09

————
0 . 250E+08 . S00E+08 . 750E+08 . 104E+09
. 125E+08 . 37SE+08 . 625E+08 .B7SE+08

Fig. 5.5.20 - diagrama de presiuni pe inelul articulatiei
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INUDAL S0LUTION

SUB =1

TIME=1
CONTPENE (AVG)
RSYS=0

DIMX =.867E-03
SMX =.001037

-
0 . 249E-03 . 498E-03 . 747E-03 .001037
.124E-03 .373E-03 .622E-03 .871E-03

Fig. 5.5.21 - penetrarea celor doua suprafete de contact

Figura de mai sus reprezinta diagrama de contact si penetrarea elementelor celor
doua suprafete de contact. Paleta de culori din figura de mai sus, de la albastru spre
rosu, reprezintd modul de penetrare a unor elemente in celelalte, precum si
marimea acestor penetrari. Astfel la exteriorul inelului penetrarea este Om, nu se
realizeaza nici o penetrare, iar in interiorul suprafetelor de contact se pot observa
zonele colorate de penetrare cat si marimea acestora. Din figura 5.5.20, presiunea
pe inel in zonele prezentate nu depaseste 750 N/mm?2.

Diagrama de eforturi provenite din frecare se prezinta in figura urmatoare:
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NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
CONTSFRI (AVG)
R5YS=0
DMX =.867E-03
SMX =.252E+08

o .60SE+07 .121E+08 . 181E+08
. 302E+07 . 907E+07 . 151E+08

. 212E+08

. 25ZE+08

Fig. 5.5.22 - frecarea la nivelul celor doua suprafete de contact la articulatiei

Urmatoarele figuri vor prezenta diagramele de eforturi pe tot inelul, apoi diagrama

de valori de lunecare pe inel exprimate in m (figura 5.5.23)

NODAL S0LUTION

SUB =1
TIME=1
CONTSTOT (AVG)
RSY5=0
DMX =.867E-03
SMX =.10S5E+09

0 . 253E+08 . S06E+08 . 759E+08
. 127E+08 . 380E+08 .633E+08

. 886E+08

. LOSE+09

Fig. 5.5.23
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NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
CONTSLID (AVG)
RSYS=0
DIX =.867E-03
SMX =.754E-03

— = -
o .181E-03 .362E-03 . 543E-03 .754E-03
.905E-04 .271E-03 .452E-03 .633E-03

Fig. 5.5.24 - Efectul de lunecare asupra celor doua suprafete de contact

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
CONTGAP  (AVG)
DMX =.867E-03
SMN =-.460E-03

__ amm |
-.460E-03 -.34%E-03 -.Z3%E-03 -.12%E-03
-.404E-03 -.Z94E-03 -.184E-03 -.735E-04

Fig. 5.5.25 — modul de realizare a dezlipiriidintre cele 2 suprafete de contact
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Figura 5.5.25, reprezinta zonele de dezlipire dintre cele doua suprafete. Culoarea
rosie reprezinta zona de dezlipire zero - suprafetele sunt in contact. Aceasta figura
se poate citi iTmpreuna cu figura 5.5.19, pentru a se putea compara sianaliza modul
prin care se realizeaza contactul dintre cele doua suprafete.

in figurile ce urmeazd se va prezenta din nou aceleasi tipuri de diagrame, dar
reprezentate pe tot ansamblul de articulatie.

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1
CONTSTAT (AVG)
R5Y5=0

DMX =.002954
SMX =3

FarOpen NearContact $liding Sticking

Fig. 5.5.26 — Statutul elementelor de contact
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NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1
CONTPENE (AVG)
R5Y3=0

DMX =.002954
SMX =.722E-03

——
0 . 173E-03 .347E-03 . 5Z0E-03 . 722E-03
.866E-04 . 260E-03 .433E-03 .606E-03
Fig. 5.5.27 - diagrama cu zonele de penetrare

ldUDAL SOLUTION
UB =1
TIME=1
CONTPRES (AVG)
R5Y5=0
pIL{ =.002954
FIX =.741E+08

——

0 . 178E+08 . 356E+08 . 533E+08 . 741E+08

. 889E+07 . 267E+08 . 445E+08 .622E+08

Figura - 5.5.28 - diagrama de presiuni
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NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1
CONTSFRI (AVG)
R5Y3=0

DMX =.002954
SMX =.124E+08

L -]
0 . 296E+07 . 593E+07 . B89E+07 . 124E+08
. 14BE+07 . 445E+07 . 7T41E+07 . 104E+08

Fig. 5.5.29 - diagrama zonelor pe care se produce frecareasi distributia acestora

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
CONTSTOT (AVG)
RSYS=0
DMX =.002954
SMX =.743E+08

i~ |
0 . 178E+08 . 356E+08 . 535E+08 . 743E+08
. B91E+07 . 267E+08 . 446E+08 . 624E+08

Fig. 5.5.30 - presiunea totala in articulatie
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NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1
CONTSLID (AVG)
R5YS=0

DMX =.002954
SMX =.359E-03

|
o .862E-04 .172E-03 .259E-03 .359E-03
.431E-04 .128E-03 .215E-03 . 302E-03

Fig. 5.5.31 - diagrama zonelor in care se produce lunecarea

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1
CONTGAP  (AVG)
DMX =.002954
SMN =-.272294

-.272294 -.206944 -.141593 -.076242 0
-.239619 -.174268 -.108918 -.043567

Fig. 5.5.32 - diagrama zonelor de desprindere
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Stavila segment a fost cuprinsa in acest model desi este obiectul acestei lucrari, dar
facand parte din modelul luat in calcul, se va prezenta cateva imagini ale stavilei cu

diagrame ale deformatiilor si eforturilor.

NODAL SOLUTION

.019312z

-.001151 .01z2491
-00zzs3 .00308 -015301 -0z2z72z

Fig. 5.5.33 — deformatiile pe directia x
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INDDAL S0LUTION

SUB =1
TIME=1
Uy

R5Y¥S=0

-
—-.00z308 -.0018 -.940E-04 .o01z1z .00z351
-.0ozzoz -.797E-03 .609E-03 .00z014

Fig. 5.5.34 - deformatiile pe directia y

INDDAL S0LUTION
SUB =1

-.S00E-03 .004628 .009755 .014883 .0zoses
.00z064 -007191 .012319 -017446

Fig. 5.5.37 — deformatiile pe directia z
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INDDAL SOLUTION

f=

.397E-05 .00841 .016478 .024715 .034325
.004123 .01236 .020597 .028834

Fig. 5.5.35 - Suma deformatiilor din stavila segment

Discretizarea elementului de rezemare (a articulatiei), cat si a deformatiilor
elementelor si ale eforturilor unitare se vor prezenta in figurile urmatoare:
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[NODAL SO0LUTION

-.100E+03 -.547E+08 -.901E+07 . 367E+08 - 899E+0
-.775E+08 -.318E+08 .138E+08 .595E+08

Fig. 5.5.36 - ox

[wopar soLurzon
SUB =1

TIME=1

E3g (AVG)
R5Y5=0

Dk =.034325
SMN =-. 983E+08

=.127E+09

-.983E+08

-.443E+08

-.713E+08 -.173E+08

-965E+07 .636E+08

-1Z7E+0|
- 366E+08

.906E+08

Fig. 5.5.37 - oy
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[NODAL SOLUTION

. 940E+08

-.103E+09 -.603E+08 -.115E+08

.372E+08 .940E+0
—-.846E+08 -.3539E+08 -1Z8E+08

-615E+08

Fig. 5.5.38 - o

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

SXY (AVG)
R5Y3=0

DMX =.034325

SMN =-.797E+08
5 =.331E+08

-.797E+08 -.406E+08 -.156E+07
-.60ZE+08 -.Z11E+08 -180E+08

-375E+08 .831E+08
- 570E+08

Fig. 5.5.39 - Oy
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[NODAL SOLUTION

. 667E+08

-.683E+08 -.359E+08 -.35ZE+07 .Z89E+08 -667E+0
—-.5Z1E+08 -.137E+08 -1Z7E+08 -451E+08

Fig. 5.5.40 - oy:

NODAL SOLUTION

SMN =-.292E+08
5 412E+08

-.29ZE+08 -.123E+08 .456E+07 -Z15E+08 -41ZE+0
-.208E+08 -.389E+07 -130E+08 .Z99E+08

Fig. 5.5.41 - Ox
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NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

51 (AVG)
DMX =.034325
SMN =-.377E+08
SMX =.186E+09

-.377E+08 .159E+08 -695E+08 -123E+03 -136E+03
-.109E+08 -427E+08 .963E+08 -150E+09

Fig. 5.5.42 - 01 - diagrama de eforturi unitare principale

[NODAL SOLUTION

-.523E+08
. 759E+08

-.523E+08 -.Z16E+08 .923E+07 .400E+08 . 759E+0
-.369E+08 -.616E+07 .Z46E+08 .E54E+08
Fig. 5.5.43 - 02
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.44ZE+08

. 88ZE+07

-.177E+08

-.707E+08
-.44ZE+08
Fig. 5.5.44 - 03

-.972ZE+08

-.124E+0%

e

-.150E+02

(AVG)

DIMX =.034325
SMN =21672

(AVG)

DIMX =.034325
-.177E+0%

177E+09

SMX =.442E+08

NODAL SOLUTION
NODAL SOLUTION
SMX =.178E+09

SUB =1
TIME=1
SMN =-.
SUB =1
TIME=1
SEQV

53

BUPT

. 178E+09

. 854E+08 .128E+09
.641E+08 . 107E+09 . 149E+09
Fig. 5.5.45 — ecn

. 427E+08

. 214E+08

21672
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NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1

{AVG)

-.001151

.00567

.01z491 .019312 .0z7z7
.00zz53 .00308 .015301 .0zz7zz

Fig. 5.5.46 - Ux, deformatiile dupa directia x

NODAL SOLUTION
SUB =1

TINE=1

Uy (AVG)
RS¥5=0

DIMX =.034325
SMN =-.002905

-.00z908

-.00z2z0z

Sy

-.001%

-.940E-04 -001312 .00z351
-.797E-03 .609E-03 .00z014

Fig. 5.5.47 - Uy, deformatiile dupa y
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NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

Uz (AVG)
RSYS=0

DMX =.034325

SMN =-.500E-03

=.020865

L
-.500E-03 004628 009755 014833 .020865
002064 .007131 012319 .017446

Fig. 5.5.48 - Uz, deformatiile dupa z

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

Usun (AVG)
RSY3=0

DMX =.034325

SMN =.397E-05
=.034325

—— _—
. 397E-05 . 008241 .016478 .024715 . 034325
.004123 .01236 .020597 .028834

Fig. 5.5.49, suma deformatiile totale
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Eforturi calculate in zona articulatiei s-au putut obseva in diagramele de mai sus.
Datoritd modelului tridimensional dupa care se propaga eforturile efortul unitar
echivalent oOecn este cel care arata modul de distributie al eforturilor in zona

articulatiei (fig. 5.5.45)
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5.6. Interpretarea rezultatelor

Rezultatele obtinute printr-un program de calcul pot fi prezentate grafic, tabelar sub
forma de date, sau alte tipuri de prezentrari. Astazi toate programele cunoscute,
care au evoluat in timp, au o prezentare grafica a rezultatelor obtinute.
Reprezentarea grafica ajuta in analizarea comportarii modelului, atat in planul
bidimensional cat si in cel tridimensional. Este o conditie necesara la achizitia
programelor, in special utilizatorilor mai putin experimentati.

Pentru modelul prezentat, reprezentarea s-a realizat sub forma de imagini, care
reprezinta deformatii, deplasari, eforturi unitare normale, tangentiale, principale,
presiuni, etc. In functie de tipul de analizd facuta se obtin si rezultatele necesare
analizarii modelului studiat. In acest studiu s-a dorit o analiza din punct de vedere
structural al ansamblului infrastructura - stavila si suprastructura, astfel ca
rezultatele sunt cele prezentate in figurile anterioare. Datorita faptului ca s-a
realizat in acelasi timp si o analiza cu elemente de contact s-au obtinut si rezultate
ca cele prezentate: lunecari, frecari, penetrari, prezentarea modului de contact ale
celor doua elemente.

189
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6. Concluzii generale

6.1. Continutul lucrarii

Lucrarea este structurata pe 6 capitole, dezvoltata in 190 de pagini, 15 relatii, 160
de figuri si fotografii, 7 tabele si o lista cu 45 de titluri bibliografice.

Capitolul 1, intitulat ,Introducere” descrie tipurile de centrale hidroelectrice,
clasificarea lor dupa anumite criterii, problemele pe care le au aceste centrale
hidroelectrice, si o clasificare dupa fenomenele de cedare. Deasemenea se prezinta
o astfel de centrald asupra careia se va realiza studiul de caz din aceasta teza.

Capitolul 2, descrie metodele de calcul ale infrastructurilor centralelor
hidroelectrice in regim static si dinamic, metode de calcul care au stat la baza
proiectdrii acestor centrale hidroelectrice. Se mai prezintd clasificarea
infrastructurilor CHE, dupa modul de amplasare al axului turbinei. Sunt stabilite
fncarcarile care actioneaza asupra CHE, atat in regim staticcat si cel dinamic.

Capitolul 3, trateaza despre Metoda elementelor finite si a programelor de calcul
bazate pe acestea, in care se aduc lamuriri cu privire la motivul folosirii acestei
metode de calcul, ariile de desfasurarea a acestor metode, cat si modulde lucru prin
aceasta metoda. Aici se prezinta relatiile de baza de la care pornesc aceste metode
de calcul, modelul continuu omogen, care trebuie definit pentru a putea fi calculat,
necesitatea discretizarii modelului, guvernat de o ecuatie algebricd. Se stabilesc
pasii de baza care trebuie urmariti in aceasta metoda, tipuri de elemente finite,
grade de libertate. Pentru orice model este necesar sa se stabileasca tipul de analiza
care trebuie efectuat, astfel ca sunt prezentate diverse tipur de analize in functie de
modelul analizat si rezultatele dorite. Evidentierea modului de transfer al incarcarilor
asupra diferitelor elemente si descrierea unor programe de calcul si evolutia
calculatoarelor impreuna cu aceasta metoda.

Capitolul 4, intitulat ,Analizarea prin comparatie ale unor modele structurale de
mare anvergura, prin diferitele particularitati ale metodei elementelor finite si ale
programelor de calcul bazate pe acestea”, trateaza unele modele ale unor structuri
de o importanta deosebita in tara noastrda, modele analizate prin comparatie prin
diferitele particularitati ale acestei metode, avand solutii de comparatie in literatura
de specialitate. Se analizeaza modelul, atat in 2D, cu optiuni ale tipurilor de
elemente finite si @ modului de discretizare, cat si in 3D, cu aceleasi specificatii. Prin
compararea rezultatelor dintre acestea, se stabileste modul de abordare al unui
model la inceputul analizei.

Capitolul 5, se refera la studiul de caz, al Centralei Hidroelectrice de la Subcetate,
prezentatd si in capitolul 1. S-a creat un model tridimensional, realizat din module
asamblate, s-a discretizat, s-au impus conditii de margine si a fost incarcat cu forte.
S-au obtinut rezultate pe cele trei directii (x,y,z), privind eforturile unitare si
deformatiile. Folosindu-se elemente de contact la nivelul rezemarii stavilei segment
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pe infrastructura din beton si la nivelul articulatiei, s-a putut obtine modul de
propagare a eforturilor din stavila catre elementele din beton.

in capitolul 6, intitulat ,Concluzii generale”, sunt prezentate concluziile privind
utilizarea metodei elementelor finite ca metoda de calcul a unei structuri si a
programelor bazate pe acestea, contributii personale, respectiv perspective si
recomandari privind utilizarea programelor de calcul bazate pe MEF.
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6.2. Concluzii privind utilizarea metodei elementelor finite in
calculul structurilor hidrotehnice

Conform capitolului 1, si a relatarilor lui Biswas, Eberhardt si Gruner, in perioada
anilor '70 ca: , Orice baraj, care realizeazd o acumulare de apd, prezintd un
pericol potential care nu trebuie nici subestimat, nici supraevaluat. Desi nivelul
cunostintelor si supravegherea comportarii pot reduce riscul unui dezastru,
aceasta nu poate fi insd nicioadatd inlaturat. Toate lucrarile omului poarta in ele
germenele propriei decaderi si chiar distrugeri”, si a lui Huggenberger, Serafim
si Guerreiro, care sustin un punct de vedere diferit. Huggenberger afirma: ,
Bazat pe 45 de ani de experienta in proiectarea si dezvoltarea aparaturii de
masurd mecanice si electrice, montate in mai mult de 130 de baraje si pe
experienta dobéndita in acest domeniu, sunt convins cd ruperile pot fi
Inldturate.”, s-a realizat aceasta teza de doctorat, avand ca scop inaintarea cu
fnca un pas in calculul structurilor hidrotehnice si utilizarea MEF in acest scop.

in capitolul 5.2 s-a mentionat faptul, ci existd 2 moduri de abordare a
problemei de calcul a unei structuri. Una fiind cea experimentald - crednd un
model supus la Tncercari si observarea comportarii lui sub diverse categorii de
incercari - si simularea computerizatda - prin modele imaginare create sub
programe de calcul si analizate. Al doilea mod de rezolvare a fost ales, din
motive economice si de timp.

Datorita faptului ca problemele cele mai mari s-au constatat la infrastructura
constructiilor hidrotehnice (aprox. 40%), aceasta teza se refera la infrastructura
centralelor hidroelectrice. S-a ales o centrala hidroelectrica de joasa cadere, de
mica putere, datorita faptului ca in viitor, insuficienta energiei "verzi”, va duce la
dezvoltarea unor astfel de centrale hidroelectrice, in numar mai mare. Se
constata deja dorinta unor investitori straini de a realiza astfel de centrale. Chiar
daca in perioada anilor '90 - 2005, nu s-au realizat in constructii hidrotehnice ca
si in perioada anilor dinainte de ‘90, lipsa energiei pe plan mondial, va duce la
realizarea unor astfel de centrale. La conferinta HYDRO POWER 2004 din Porto
(Portugalia), s-a discutat problema energiei mondiale, si de modurile de
acoperire a unor varfuri de consum pe plan mondial si zonal. Centralele
hidroelectrice de dimensiuni mici, au fost cuprinse in acele dezbateri si s-a
discutat de necesitatea realizarii in viitor a unor astfel de centrale. Astazi, in
anul 2008, au inceput sa se demareze proiecte cu astfel de centrale.

Daca se pune problema modului de dezvoltare a acestui domeniu, sigur ca se va
pune si problema proiectarii lor, cu cat mai bine cu putinta, cu costuri cat mai
reduse, cu puteri mai mari, si cu un gradul de sigurantd necesar pentru fiecare
zona in parte.

Daca problemele constructiilor hidrotehnice sunt in pare parte infrastructurile,
atunci aceasta teza si-a propus sa studieze infrastructura centralelor
hidroelectrice, chiar dacd ele nu ocupa un loc important in fenomenele de
cedare.

Parcurgand etapa cu etapa prin domeniul elementelor finite si prin programele
bazate pe metoda elementelor finite, s-a constatat cad utilizatorul acestor
programe trebuie sa aibe acea intuitie inginereasca necesara, pentru observarea
corectitudinii datelor; sa aibd experienta in domeniul proiectarii constructiilor si
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mai mult al elementelor finite. Exista pericolul de a afirma ca: "programul
rezolva singur problema”, ceea ce presupune un utilizator care va introduce
datele de intrare, iar apoi se obtin rezultate, dupa care se poate trece la
punerea lor in operd. Analizdnd o astfel de afirmatie s-au tras unele concluzii cu
privire la programele de calcul:

A)

B)

®)

D)

Existd o multime de programe bazate pe metoda elementelor
finite, dar din aceasta multime de programe, doar unul se va folosii la
rezolvarea problemei dorite. Este necesar sa se acorde o atentie
deosebitd la alegerea programului de calcul, functie de tipul analizei
cerute. Un singur program nu poate sa acopere domenii intregi ale
ingineriei si la parametrii doriti de fiecare utilizator. Daca, de exemplu,
se doreste sd se calculeze probleme simple din inginerie (grinzi simplu
rezemate, incastrate, cadre, console, grinzi continue), nu este necesar
sa se achizitioneze un program scump, sau care sa acopere mai multe
domenii. Un astfel de program pentru utilizatorul simplu, poate fi
descarcat chiar gratis de pe internet.

De asemenea programele de calcul bazate pe metoda elementelor
finite se Tmpart pe subdomenii ale ingineriei (constructii civile,
constructii hidrotehnice, mecanica, electro ...) Daca utilizatorul doreste
sa rezolve o structura spatiala, definita prin stalpi, grinzi si placi, poate
opta pentru un program de calcul din domeniul constructiilor civile. Daca
se doreste o analiza a interactiunii unei structuri cu terenul de fundare,
se va alege un program care poate calcula aceasta interactiune folosind,
metode de calcul pe mediu elastic, etc. Daca se doreste sa existe o
rezolvare a unor probleme care contin volume de diferite forme si cu
caracteristici diferite se va alege un program care poate sa satisfaca
astfel de nevoi si nu unul care foloseste doar elemente de tip "frame,
shell”, ci vom cauta un program care sa contind si alte elemente finite
cu caracteristicile necesare pentru a obtine rezultatele dorite.

De aici, incepe si necesitatea cunoasterii teoriei elementelor finite.
Cunoscand metoda elementelor finite, cunoscand tipurile de elemente
finite si modul lor de lucru, se poate opta pentru achizitionarea unor
programe care sa satisfaca pe deplin cerintele noastre. S-a putut
observa din capitolul 4 ca, alegerea tipului de element finit si a modului
de discretizare implica acuratetea rezultatelor. Cunoasterea elementelor
finite este folositoare in discretizarea modelelor de calcul. Astazi
producdtorii de programe fincearca sa automatizeze aceasta
particularitate a programului, datorita faptului ca sunt putin utilizatori,
care sa cunoasca teoria elementelor finite.

Experienta profesionala, este necesara, in special dupa ce s-a parcurs
etapele de stabilire a programului de calcul. Daca s-ar pune in balanta,
pe de o parte un program performant si un utilizator mai incepator, iar
de cealalta parte un program mai slab, dar un utilizator mai
experimentat, balanta s-ar inclina in privinta programului mai slab si al
utilizatorului experimentat. De ce? - interpretarea rezultatelor este un
capitol la care trebuie acordat cea mai mare atentie. Programul
performant poate obtine rezultate dorite si nedorite pe care utilizatorul
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E)

le poate folosii sau ignora, pe cand utilizatorul experimentat, chiar daca
nu are decat putine rezultate, el poate sa aprecieze comportarea
modelului analizat, sa traga unele concluzii si sa obtind ceea ce si-a
dorit.

Timpul de lucru! De multe ori se poate spune cda nu avem suficient
timp pentru modelarea si analizarea in totalitate (in detaliu) a unui
model, asa cum am dorii. De aceea este necesar a evalua timpul
necesar obtinerii rezultatelor pentru un anumit model. In acest caz, in
care timpul alocat rezolvarii unei probleme este scurt, putem opta
pentru un model mai simplu, care necesita un timp mai mic pentru
modelare, discretizare, si analiza. Acest tip de calcul nu este recomandat
utilizatorilor incepatori.
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6.3. Concluzii privind rezultatele obtinute

Dupa cum s-a putut observa din capitolul 4 si 5, acuratetea rezultatelor a depins
foarte mult de realizarea modelului, de alegerea tipului de element finit si de
discretizarea domeniului. Daca modelul realizat, conform figurii de mai jos, a fost
realizat din mai multe volume care alcatuiau modelul de calcul, este necesar ca la
alcatuirea unui model sa se lucreze pe ansamble si subansamble, pentru a putea
discretiza mai usor volumele, pentru a le putea introduce diferite proprietati ale
materialelor folosite, etc.

Fig. 6.2.1

Interpretarea rezultatelor la un asemenea model trebuie s& mearga pas cu pas cu
experienta utilizatorului. Un astfel de model tridimensional cu diferite forme regulate
si neregulate nu poate sa ofere utilizatorului o comportare simpla (intuitiva),
asemenea unei grinzi continue, de exemplu, incdrcate cu o incarcare uniform
distribuitd, la care cunoastem dinainte deformata si diagrama de momente. Unui
astfel de model trebuie sa i se cunoasca mai degraba punctele sensibile. Daca la
centralele hidroelectrice problemele de cedare nu au pre fost intalnite, rezulta ca ele
s-au comportat bine in timp si ca celelalte probleme ca: privind montarea
echipamentelor hidromecanice, sunt mai putin studiate. In capitolul 1, s-a descris
faptul ca nu se cunoaste exact marimea sau forma echipamentelor hidromecanice,
iar locul unde aceste vor fi montate se apreciaza ca dimensiuni dupa o oarecare
statistica. Astfel de exemplu la montajul camerei spirale, care din diverse motive
poate dura in timp, camera spirala poate sa se dilate pe timpul zilei padna la 12cm, la
un diametru al camerei spirale de 9m, dilatatie care produce fisuri in infrastructura
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de beton. Teza de fata nu a putut cuprinde toate etapele constructiei, astfel incat m-
am rezumat doar la analiza structurii in timpul folosirii unei astfel de centrale.

Din imaginile din capitolul 5 se observa ca nu exista zone cu perturbari ale
eforturilor in infrastructura sau cu eforturi care sa depaseasca rezistentele admisibile
ale betonului. Acest lucru certifica statistica privind cedarile la infrastructura a
centralelor hidroelectrice. Infrastructura nu are probleme din acest punct de vedere.
Pentru a putea sa realizdm un model cat mai aproape de realitate, s-a luat in
considerare si stavila segment pentru a obtine transmiterea eforturilor catre
reazeme si pilele din beton. S-a realizat o analiza cu elemente de contact, pentru a
modela cat mai exact realitatea din teren. Astfel s-au obtinut diagrame de eforturi in
structura de beton provenite fie din incarcarile exterioare fie din ce transmise de
echipamente. Din figurile 5.5.1 la 5.5.3, se observa ca valorile maxime ale
eforturilor unitare se gasesc in zonele de reazem, cu valori de maxim 8.7 N/mm?2.
Tot aici se gasesc si eforturile unitare de intindere, cu valori care depasesc
rezistentele de intindere a betonului simplu. Trebuie amintit faptul cad aceste zone
sunt armate intuitiv de catre inginerii proiectanti, cunoscand ca in aceste zone apar
eforturi de intindere .

Deformatiile obtinute sunt prezentate si sunt de ordinul a 2, 3mm.

Datoritd complexitatii stavilei segment ( elementele care compun stavila sunt
numeroase), aceasta s-a apreciat ca fiind realizata din grinzile principale si
platelajul, astfel ca la analiza prin elemente de contact, a stavilei pe infrastructura s-
a obtinut o dezlipire la mijlocul distantei dintre cele 2 grinzi, iar frecarea maxima s-a
obtinut in dreptul grinzilor principale.

-.019433 014883 -.010333 = bos7ez -.474E-03
-.017158 -.012608 -.008087 -. 003507

Fig. 6.2.2
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Din cele doua figuri (6.2.2 si 6.2.3) se observa cele descrise mai sus.

NODAL SOLUTION

-.001151 .00567 .01z4391 .0l19312 .0z727
.nozzs3e .0osos .015%01 .nzzrzz

Fig. 6.2.3 deformatiile pe directia x ale stavilei

Din totalitatea imaginilor prezentate, se poate trage concluzia cd pentru o buna
intelegere a modului de comportarea al structurii este necesar ca aceste diagrame
sa fie citite si interpretate prin comparatie intre ele, si eventual comparandu-le cu
descrieri, imagini si/sau rezultate din literatura de specialitate.

Din rezultatele obtinute se observa cd nu exista probleme in ceea ce priveste
infrastructura, astfel ca putem fi tentati s@ spunem cd@ daca eforturile sunt mici
putem s3 facem economie de material prin reducerea dimensiunior. Dar
dimensiunile infrastructurii sunt dictate in special de gabaritele echipamentelor
hidromecanice, care nu sunt prea exact cunoscute, iar de aici apare o apreciere a
elementelor structurale. Costurile unei astfel de centrale sunt date atat de cantitatea
de material, care nu reprezinta un procent major in costul final al lucrarii, dar si de
echipamentele hidromecanice de asemenea. Reducerea costurilor s-ar putea realiza
prin reducerea timpului alocat proiectarii si in special al executiei.
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6.4. Contributii personale

Lucrarea contine numeroase contributii iTn domeniu tehnico-stiintific al modului de
rezolvare a structurilor centralelor hidroelectrice, prin utilizarea metodei elementelor
finite si a programelor de calcul. La aceste contributii s-au facut referiri pe tot
parcursul lucrarii, iar in continuare sunt evidentiate cele mai importante dintre
acestea:

10.

11.

12.

Sistematizarea unei vaste si actuale documentatii, existente la ora actuala in
literatura de specialitate, atat in clasificare tipurilor de centrale cat si a
modurilor diferite de calcul al infrastructurii.

Efectuarea unei sinteze documentare completa pe baza bibliografiei
consultate, privind evolutia metodelor de calcul ale structurilor in general, in
paralel cu dezvoltarea calculatoarelor personale.

Evidentierea relatiilor care stau la baza metodei elementelor finite, din peste
100 000 de publicatii existente la ora actuala privind aceastda metoda.
Stabilirea pasilor care trebuie urmati in cazul in care se realizeaza o analiza
prin MEF (metoda elementelor finite). Pasii de baza care trebuie urmati in
acest caz si elementele care participa la analizarea unui model propus.
Prezentarea schematica ale elementelor finite si ale gradelor de libertate,
inclusiv al modului de transfer ale incarcarilor catre tipurile de elemente
finite.

Prezentarea modului in care se pot realiza legaturi intre diferitele tipuri de
elemente.

Sistematizarea unei vaste piete de programe de calcul bazate pe metoda
elementelor finite. Evidentierea acuratetii rezultatelor date de aceste
programe, comparate intre ele in analiza aceluiasi model de calcul.
Analizarea prin comparatie a unor modele asupra carora s-au facut referiri in
literatura de specialitate. Analizarea acestor modele prin diferite tipuri de
discretizari si prin elemente finite cu caracteristici diferite. Analizarea
acestora atat in planul bidimensional céat si cel tridimensional si compararea
rezultatelor intre ele, cat si cu cele existente, pentru a putea obtine
rezultatele cele mai bune si stabilirea cat mai exacta a tipului de discretizare
intr-o analiza plana sau una tridimensionald, stabilirea tipului de element
finit, convenabil functie de puterea calculatorului si timpul alocat unei
analize prin MEF.

Prezentarea avantajelor si dezavantajelor privind tipurile de elemente finite
folosite pe modele structurale de mare anvergura din tara noastra.
Evidentierea grafica a acuratetii rezultatelor folosind elementele liniare si
cele patratice, la contactul dintre structura din beton si terenul de fundare.
Studiul starii de eforturi si deformatii asupra unui model structural ales, prin
realizarea lui cadt mai aproape de realitate, ingloband unele echipamente
hidromecanice (stavila segment) pentru transferul incdrcarilor asupra
infrastructurii din beton, prin introducerea in analizarea modelului a
elementelor de contact, care conduc la o analizd neliniara a modelului de
calcul.

Evidentierea zonelor cu concentrdri de eforturi in infrastructura
tridimensionald, pe cele trei directii cu justificarea aparitiei acestora in
zonele asupra carora se intuieste aparitia lor.
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13. Stabilirea eforturilor unitare in zonele in care intuitia inginereasca nu mai
poate da un raspuns.

14. Sintetizarea perspectivelor si propuneri pentru extinderea preocuparilor
privind cercetarea si aplicarea metodei elementelor finite si a programelor
de calcul in calculul infrastructurilor centralelor hidroelectrice.
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6.5. Recomandari

1. Cu privire la alegerea tipului de analiza unei structuri prin metoda elementelor
finite, prin programe performante de calcul, recomandarea este ca utilizatorul sa-si
evalueze mai intai posibilitatile financiare pentru achizitionarea programelor de
programe de calcul, fiindca nu toate pot satisface necesitatiile utilizatorului. Aceste
programe de calcul sunt si ele limitate de anumiti parametri pe care noi - utilizatorii
trebuie sa-i optimizam astfel incat sa obtinem rezultatele dorite. Se recomanda ca
sa se dea o atentie deosebitad atunci cand se creeazda un model, fie el bidimensional
sau tridimensional. Sa se intuiasca, daca este posibil modul de comportarea a
modelului studiat, astfel incat ceilalti pasi sa fie parcursi mai usor. Discretizarea sa
se realizeze pe ansamble si subansamble , dar care sa aiba continuitate, sau intre
doua ansamble sau subansamble cu caracteristici diferite si cu roluri diferite n
intregul sistem, sa se foloseasca elemente de contact, prin care sa se modeleze pe
cat posibil ceea ce existd in teren. Se recomanda ca pentru analiza unui model
complex, utilizatorul sa fie experimentat atat in teoria elementelor finite cat si in
domeniul profesional (a comportarii structurilor), sau sa fie asistat de cineva
experimentat.

2. Cu privire la calculul si la obtinerea de rezultate - se recomanda ca aceste calcule
sa se inceapa de la cazuri mai simple spre cele mai complexe, pana la realizarea
unui model de calcul care sa cuprinda partile principale care participa la alcatuirea
unui proiect. Este chiar posibila realizarea unei studiu la care sa fie participe doua
discipline atat cea de constructii cat si cea de hidromecanica la realizarea unui
model tridimensional de calcul in vederea analizei lui prin programe de calcul. Se
recomanda a se realiza si alte studii pe astfel de modele, studii de interactiune cu
terenul de fundare, studii de comportare al structurii (in special al echipamentelor
hidromecanice) sub actiunea termica, care am observat ca au implicatii deosebite.

Datoritda domeniului mare al utilizarii metodei elementelor finite ca metoda de calcul
se recomanda sa se foloseasca aceasta metoda si a programelor bazate pe aceasta
metoda, daca este posibil, dupa parcurgerea pasilor amintiti, in aceasta teza de
doctorat. Astfel se vor putea realiza diverse studii ale interactiunii dintre elemente
cu caracteristici tehnice diferite, se vor putea observa diferite comportari chiar poate
au fost de neinteles pana in prezent.
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