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Capitolul 1 Stadiul actual al abordérii fenomenului de interactiune teren - structura in
ingineria constructiilor speciale

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

Barajul si lacul Vidraru

Exemple ale amenajarilor hidrotehnice romanesti de interes national [12] pot fi
considerate amenajarea Dunarii prin lacul de acumulare creat de barajul Portile de Fier (1971)
si amenajarile realizate in aval de acesta, amenajarea hidroenergeticd complexa a raului Bistrita
cu lacul de acumulare Izvorul Muntelui cu volumul de 1230 mil m?, amenajarea raului Arges
cu scopul producerii energiei hidroelectrice prin hidrocentrala UHE Arges si a lacului de
acumulare Vidraru, dar si atenuarea undelor de viitura si redarea in circuitul agricol a unor
suprafete expuse efectelor inundatiilor sau nodul hidrotehnic Hateg cu barajul si lacul Gura



Apei, fiind de altfel cel mai inalt baraj din Roméania (168 m in sectiunea maestrd) si centrala
hidroelectrica CHRMR - Centrala Hidroelectrica Rdul Mare Retezat.

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

Problemele structurale si de interactiune cu terenul de fundare sunt mai reduse fata de
cele ale constructiilor hidrotehnice, dar la fel de variate. Constructiile aferente sistemelor de
apa si canalizare inglobeaza elemente din beton armat ingropate precum bazine, statii de
pompare sau rezervoare de apd precum si structuri supraterane complexe precum supra
traversarile de conducte.

Constructiile hidroameliorative [9] [10] [11] includ regularizari de rauri, lucrari de
irigatii, amenajari piscicole, lucrari de desecare, regularizarea unor surse locale de apa, indiguiri
pentru protectia impotriva inundatiilor si alte elemente conexe in general cu caracter agricol
[1]. In figurile 1, 2 si 3 se pot observa principalele lucriri de irigatii, desecri si combaterea
eroziunii solului [2].

Legenda

Figura 2. Amenajari de desecari iIn Romania
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Figura 2. Amenajari de combaterea eroziunii solului in Roméania

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

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

Cel mai folosit element de tip resort in ingineria structurala, in analiza liniara, este o
legatura nodala in cadrul retelei de discretizare a metodei elementului finit ce aplica legea lui
Hooke [3]:

F =kX

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

cedare a elementului. Proportionalitatea dintre forta si deformatie se poate observa si in figura
4.
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Figura 4. Legea lui Hooke - proportionalitatea dintre forta si deformatie

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

Reazemul elastic tip Winkler a fost dezvoltat de profesorul german Emil Winkler si a
fost primul mod de a rezolva problema unei grinzi elastice amplasata pe un mediu de fundare



deformabil. Acest reazem elastic este format dintr-un resort (pat de resorturi) elastic liniar a
carui rigiditate este raportul dintre incarcarea aplicata si deformatia rezultata, acest principiu
fiind prezentat in figura 5.

Reazem elastic Winkler
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Figura 5. Reazem elastic tip Winkler

De-a lungul timpului au fost propuse mai multe relatii de calcul pentru aceste rigiditati
ale resorturilor, unele dintre ele tin cont atat de parametrii compresibili ai pdmantului, cat si de
caracteristicile materialului elementului structural.

In graficul din figura 6 se prezinti valorile calculate ale rigiditatii k pentru diferiti
moduli de deformatie liniara, pastrand constante sectiunea elementului din beton de clasa
C25/30 (B=1 m, h=0.30 m) si coeficientul Poisson al terenului de fundare vs=0.35.
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Figura 6. Variatia rigiditatii k pentru diferite relatii de calcul

Elementele de calcul pentru fundatii amplasate pe mediu elastic tip Winkler se regésesc
in Anexa K a normativului NP112-2014 si se referd la fundatii continue sub stalpi, adica
preponderent barelor amplasate pe un reazem elastic solicitate de incarcari concentrate. Astfel
se acceptad coeficientul de proportionalitate (de pat) ks Intre incarcari si deformatii, conform
relatiei [4]:

p=st

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



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

Simplitatea matematica a reazemului elastic tip Winkler este de asemenea unul dintre
principalele dezavantaje in cadrul modelarii structurale datorita idealizarii modului de
comportare a fundatiilor. Incercirile experimentale efectuate de-a lungul timpului au
demonstrat ca deformatiile si presiunile exercitate la nivelul suprafetei de contact fundatie -
teren de fundare tin cont si de suprafata de distributie si felul incarcarii, iar modelarile numerice
cu un singur parametru de proportionalitate intre forta exercitata si tasarea aferentd pot conduce
la erori semnificative. Astfel au fost introduse elemente mecanice care sa apropie de realitate
comportarea elementelor structurale rezemate pe medii elastice. in 1950 Filonenko-Borodich
introduce o membrana elasticd Intre element si patul de resorturi elastice caracterizatd prin
parametrul de tensiune T. In aceeasi perioada Hetenyi introduce un element de tip bard sau
placd (pentru probleme plane respectiv spatiale) caracterizate de rigiditate la incovoiere,
pastrand 1n acelasi timp patul de resorturi compresibile sub acestea. Modelul Pasternak (1954)
inlocuieste elementul supus incovoierii cu unul supus doar forfecarii si caracterizat prin
modulul de forfecare G (figura 7). Patul de resorturi elastice ramane legatura dintre elementul
supus forfecarii si stratul considerat rigid.

Reazem elastic tip Pasternak

i

j FElement tip resort cu rigiditate k,

o Element de fgiditate G,

Figura 7. Model Pasternak

Reazemul tip Pasternak defineste relatia dintre presiune si deformatii astfel:

p = kpw — GpV?w (2.3)



unde Gp reprezinta modulul de forfecare al stratului aferent, iar w tasarea.

In 1964 Kerr adauga un strat de resorturi intre incdrcare/element incarcat (figura 8),
cele doua paturi de resorturi avand rigiditati diferite.

Reazem elastic Kerr
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Figura 8. Modelare prin reazem tip Kerr
Noua ecuatie ce caracterizeaza aceasta modelare devine:

1+ kﬂ)p = ﬁVzp + kgyw — GpV?w
k™ ki
unde rigiditatile kg si kky sunt conform figurii 8, iar p reprezinta presiunea la baza fundatiei.

Mediul elastic continuu se realizeaza de obicei din elemente solide cu ajutorul teoriei
elasticitatii [5] si este considerat, in general in cadrul calculelor ingineresti, format din materiale
omogene si izotrope. Aceste elemente sunt utilizate cu precadere in metoda elementului finit in
analize structurale sau cu specific mecanic pentru determinarea deformatiilor si a starii de
eforturi in diverse componente. Principalul dezavantaj al acestui tip de modelare este
reprezentat de necesitatea continuitdtii in nodurile retelei de discretizare. Prin calculul cu
metoda elementului finit nu pot exista discontinuitati si implicit fenomene precum frecarea sunt
foarte greu de implementat.

In ingineria structurald prin folosirea acestui mediu elastic se pot introduce direct
parametrii de compresibilitate ai materialelor precum si curbe de efort - deplasare ale diverselor
materiale in cadrul analizelor neliniare statice sau dinamice. In ingineria constructiilor
hidrotehnice acest lucru a permis studiul starilor de eforturi in elemente masive precum baraje
sau transmiterea acestora in adancime prin terenul de fundare. In figura 9 se prezinti modelul
de calcul al unui prag deversor [15], element ce face parte dintr-o amenajare hidroenergetica.
Se considera ca elementul din beton este Incastrat la nivelul contactului dintre acesta si suprafata
terenului de fundare. Datorita acestui fapt, calculul structural devine neconcludent in ipoteza in
care pragul isi pierde stabilitatea la alunecare, deci este important ca stabilitatea acestuia la
incarcarile de calcul sa fie indeplinita.

Figura 9. Prag deversor din beton pe mediu elastic continuu



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

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

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

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

Legea a Ill-a a frecarii: Frecarea cinetica este independenta de viteza de alunecare.
Frecarea Coulomb, denumita astfel dupa fizicianul Charles-Augustin de Coulomb, are
urmatoarea forma:

Fy < pF,, unde:

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

u - coeficientul de frecare, o valoare empirica ce tine seama de natura materialelor;

Fn — forta normald exercitatd de fiecare corp asupra celuilalt, perpendicular pe suprafata de
contact.

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

Bazinul pentru treapta de epurare biologica [14] are dimensiunile in plan 21.00 x 24.45
m (figura 10). Din punct de vedere tehnologic, bazinul este impartit in doua bazine descoperite
(fiecare avand cate sase compartimente), dupa o axa de simetrie longitudinala. Cele doud bazine
sunt delimitate de un culoar tehnologic cu latimea de 3 m. Acest spatiu de trecere are doua
plansee, unul la cota +0.10 respectiv +3.10, cote relative, raportate la cota absolutd 97.40
mdMN, notatd cu +0.00. Accesul se va face din cladirea atelier si depozit la cota +0.10 si la
nivelul radierului (-2.60) pe o scara metalica la 45 de grade. Pentru circulatia in siguranta pe
planseul de la cota +3.10 vor fi prevazute balustrade metalice.

Figura 10. Bazin biologic - caracteristici geometrice



Structura a fost dimensionata in urma unui calcul static liniar si neliniar (seism) cu programul
de calcul cu element finit SCIA Engineer, iar ariile de armatura s-au calculat In consecinta.
Rezemarea elastica a fost de tip Winkler, aplicatd constant pe intreaga suprafata a radierului,
avand rigiditatea de 50000 kN/m?. Pentru a studia influenta rigidititii patului elastic calculul s-
a reluat prin introducerea a 12 rigiditati pentru patul de fundare.

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

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

Radierul este o structura executata monolit, din beton armat, cu dimensiunile in plan
34.10 x 11.25 m. Grosimea acestuia este 50 cm in zona canalelor tehnice si 80 cm in rest (figura
11). Pentru evacuarea apei de la turbine au fost prevazute patru goluri circulare cu diametrul de
2.35 m. De asemenea, pentru a evacua apele sau uleiul rezultate in urma defectiunilor a fost
prevazut un canal cu lungimea de 27 m, latimea de 30 cm si adancimea de 60 cm [15] [13].
Fundarea radierului se face pe umplutura din balast compactat 95 % Proctor, umplutura agezata
pe roca de baza, alcatuitd din andezite. Reazemul in dreptul canalului de evacuare este unul
rigid, realizat prin incastrare. Prinderea turbinelor se va face ulterior, dupa montarea conductei
de aductiune.
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Figura 11. Radier turbine (MHC Sapanta)

Calculul static a fost realizat luand in considerare mai multe rigiditati are resorturilor tip
Winkler pentru radierul principal (tabelul 11), in timp ce la nivelul radierului canalului de
evacuare patul elastic a avut o valoare constanti de 500000 kN/m®. In urma calculului static se
vor compara valorile eforturilor in functie de rigiditatea patului de fundare. In determinarea
rigiditatilor patului de fundare s-a luat ca reper relatia lui Vesic, din care, pentru un modul de
deformatie liniara (E) de 30000 kPa (aferentd umpluturii granulare) a rezultat rigiditatea
Ks=30000 kN/m®. Suplimentar s-a analizat comportarea radierului pentru mai multe valori ale
rigiditatii patului de fundare (tabel 1).
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E — modulul de deformatie liniara a terenului de fundare
Eb - modulul de elasticitate al materialului fundatiei

| — momentul de inertie al sectiunii transversale

v - coeficientul lui Poisson

B — latimea sectiunii transversale a fundatiei

In tabelul 1 se prezinti valorile eforturilor incovoietoare maxime, M11 si M22 fiind
momentele incovoietoare obtinute pentru modelul de calcul format din ansamblul radier - canal
de evacuare. Eforturile de incovoiere pentru modelul simplificat au fost semnificativ mai mici
datoritad incastrarii la nivelul peretilor canalului de evacuare.

Tabelul 1 - Eforturi de incovoiere

Ks M11 (+) | M11 (-) | M22 (+) | M22 (-)
[kN/m/m/m] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
15000 166,198 | 429,138 | 62,472 | 441,541
20000 122,222 | 337,346 | 53,113 | 348,238
25000 93,972 | 276,476 | 47,078 | 286,457
30000 81,314 | 232,747 | 50,232 | 242,206
35000 74,48 | 199,594 | 52,59 | 208,863
40000 69,08 | 173,466 | 54,405 | 183,358
45000 64,684 | 152,266 | 55,834 | 167,052
50000 61,024 | 134,67 56,97 | 153,455
70000 50,863 | 88,902 | 59,789 | 115,572

Astfel, calculele de dimensionare s-au realizat doar pe modelul ce include canalul de
evacuare, prin care legitura dintre acesta si radier este modelatd mai aproape de realitate.

Calculul ariilor de armatura a fost realizat pe ansamblul structural, in baza eforturilor
prezentate in tabelul 1. Avand in vedere diferentele mari intre valorile eforturilor, s-a stabilit ca
radierul nu poate fi dimensionat separat de canalul de evacuare deoarece prin simplificarea
rezemarii la nivelul peretilor canalului de evacuare nu se respectd deformatia structurii in
ansamblu. Desi canalul de evacuare este fundat, prin beton de umplutura, pe un strat de roca,
acesta are posibilitatea unei mici tasari.

Capitolul 5 Placa pe mediu elastic Kerr si Pasternak - Kerr - Studiu de caz

Prezentul studiu de caz cuprinde calculele statice liniare premergatoare dimensionarii
unei placi din beton armat tip radier, rezemata pe un mediu elastic folosind programul de
calcul SAP 2000 [7]. Scopul acestui studiu este de a analiza comportarea elementului din
beton in cazul mai multor modele de calcul a mediului elastic — Kerr, Pasternak — Kerr si
Winkler - si compararea acestora cu mediul elastic continuu solid realizat din elemente
prismatice definite direct prin caracteristici elastic de material. Prin acest studiu de caz se
urmareste aportul si acuratetea acestor medii elastice in calculele specifice de dimensionare
din cadrul proiectarii curente. Reazemele elastice tip Kerr si Pasternak - Kerr sunt atractive
prin flexibilitatea adusd de parametrii suplimentari care definesc matematic aceste reazeme,
aplicate in prima faza grinzilor pe mediu elastic [34][8].

In prezentul capitol se studiaza comportarea unei plici din beton armat de lungime 5
m, latime 4 m si o grosime de 25 cm (figura 12) rezemata pe un mediu elastic Kerr, Pasternak



— Kerr si Winkler, relativ la mediul elastic omogen modelat sub forma elementelor solide.
Relatiile de calcul pentru determinarea mediului elastic de tip Pasternak determinate de Asrat
Worku [6].

Placa din beton - Element de placa tip Shell
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Figura 12. Placi din beton

Pentru prezentul studiu s-au considerat cinci cazuri de incarcare:

e Cazul 1 — Solicitare distribuitd pe conturul placii, pe latimea de 20 cm, simuland un
perete din beton cu inaltimea de 3 m;

e Cazul 2 — Solicitare concentrata din stalp, in centrul placii, solicitare ce se distribuie pe
o arie de 30 x 40 cm;

e Cazul 3 — Solicitare uniform distribuitd pe jumatate din suprafata placii;

e Cazul 4 — Solicitare uniform distribuita repartizata pe un sfert din suprafata placii;

e Cazul 5 — Solicitare distribuita uniform pe intreaga suprafata a placii.

Modelul Kerr, pastrand notatiile din relatiile calibrate de Asrat Worku [6], aplicat
placii de beton descrisa anterior, se prezinta in figura 13.

Schema statica - Mediu elastic Kerr
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Figura 13. Model Kerr

Modelul Pasternak — Kerr reduce reazemul elastic la doi parametric, ke si Gp, asa cum
se prezinta in figura de mai jos (fig. 14).



Schema statica - Mediu elastic Pasternak - Kerr

200 5.00 200

L L L

|
1 S S S N N N R N R N
4 1 1 1 ] 1 1 1 |
- . T
1 ! 1

ul pul ul
*l‘ Element tip link (Gap) cu rigidiate infinita

1
mllf Element tip resort (liniar) cu rigiditate ko

e Element tip placa curigiditate Gp

Figura 14. Model Pasternak - Kerr

Reazemul elastic continuu este format din elemente prismatice (cub in exemplul de fata)
si se prezinta in figura 15.

Schema statica - Mediu elastic omogen
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Figura 15. Model structural cu pat elastic continuu

Modelul Winkler reprezinta un singur pat de resorturi (figura 16), pat ce are ca rigiditate
raportul dintre forta aplicata si deplasarea nodului aferent.

Schema statica - Mediu elastic Winkler
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Figura 16. Model Winkler

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

Pmea=tmedl. 100 0 = E,,,4[%], unde:

Amed

amed - valoarea medie a deplasarii nodale pe directia principala (x sau y) a placii, obtinuta prin



media artimetica a deplasarilor nodale pe directia respectiva in cazul reazemului solid, pentru
fiecare modul de deformatie liniara considerat;

bmed - valoarea medie a deplasarii nodale pe directia principala (x sau y) a placii, obtinuta prin
media artimeticd a deplasarilor nodale pe directia respectivd in cazul reazemului Kerr(H),
Pasternak - Kerr, respectiv Winkler, pentru fiecare modul de deformatie liniara considerat;
Emed - abaterea calculatd cu relatia erorii medii, in procente, pentru fiecare tip de reazem
(Kerr(H), Pasternak - Kerr, Winkler) raportata la mediul solid.

Valoarea cat mai mica a abaterilor (Emed) inseamna diferente mai mici intre reazemul in
discutie si reazemul tip mediu continuu solid care se considerd mai aproape de realitate datorita
introducerii directe a caracteristicilor de material (E, v). De notat faptul ca valorile procentuale
ale abaterilor sunt calculate pentru valorile de referinta (amed) care reprezinta 100%.

Capitolul 6 Studiu privind starea de eforturi si deformatii pentru bare de lungime finita
cu metoda elementului finit amplasate pe mediu elastic

Prin probleme de contact Intelegem modul de calcul al eforturilor si deplasarilor la
contactul dintre fundatie/element structural si terenul de fundare. in general, in cazul
constructiilor hidrotehnice si hidroedilitare cu fundatii de suprafata, distingem doua probleme:
cazul elementului rigid amplasat pe un reazem elastic (figura 17), si elementul elastic
deformabil amplasat pe mediu elastic (figura 18). In primul caz pot fi incluse fundatiile izolate
sau elementele masive precum baraje, ziduri de sprijin de greutate, masive de ancoraj etc., in
timp ce al radierele generale, cuvele din beton armat sau elemente de tipul placilor si
platformelor amplasate in general la suprafata terenului se pot incadra in cel de-al doilea caz.

Reazem elastic Winkler
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Figura 17 - corp rigid pe mediu elastic Winkler

Mediu elastic omogen
P

Mediu elastic caracterizat prin E, u

Figura 17. - Element flexibil pe mediu elastic

In domeniul constructiilor hidroedilitare si hidrotehnice incovoierile produc fisuri in
elementele din beton si pierderea etanseititii elementelor de retentie. In plus, datoritd
dimensiunilor relativ mari ale unor elemente structurale amplasate atat suprateran cat si in
subteran si a diverselor tipuri de incarcari, gradul de rigiditate al radierelor sau fundatiilor prin
procedee precum cele prezentate la punctul anterior devine dificil. Astfel, in cadrul acestui
studiu de caz se va studia in ce conditii un element de tip grinda din beton amplasatd pe un



mediu elastic omogen poate fi modelata cu ajutorul unui reazem elastic tip Winkler fara a avea
erori mari privind starea de eforturi de incovoiere. In acest sens calculele se vor conduce pe
doua modele structurale dezvoltate in programul de calcul SAP2000, cel de referinta fiind cel
in care mediul elastic este modelat printr-un element omogen (figura 18), iar cel asupra caruia
se vor face corectii pastrand aceiasi parametrii sectionali si de material, precum si Incarcarile
aplicate, exceptia fiind doar reazemul elastic de tip Winkler (figura 19).

Schema statica - Mediu elastic omogen
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Figura 18. Schema de calcul a elementului tip grinda din beton rezematd pe un mediu elastic continuu

Schema statica - Mediu elastic Winkler

= Element tip resort cu rigiditate k

Figura 19. Schema de calcul a elementului tip grinda rezemata pe un mediu elastic tip Winkler

Calculele statice s-au realizat pentru doua cazuri de incarcare distincte, incarcare
concentrata aplicatd la mijlocul deschiderii elementului si respectiv uniform distribuita.
Incdrcarea uniforma q = 50 kN/m reprezinti distribuirea uniforma a incarcarii concentrati P =
250 kN.

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

Calculul se conduce pentru modulul de deformatie liniara E=210000 kPa, incércarea uniform
distribuitd q=50 kN/m si rigiditatea k=27204 kN/m a resortului tip Winkler (cu formula lui
Biot) aplicata fiecarui nod. Se determina deplasarile u pentru modelul format din grinda din
beton si reazemul elastic Winkler conform figurii 20 si incarcarea P=uk ce revine fiecarui nod.
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Figura 20. Schema de calcul a Incarcarii P

Cu incarcarea P aferenta fiecarui nod se determind o noua rigiditate ’k calculat”, prin

impartirea acestei incarcari la deplasarile obtinute pentru modelul de calcul ce cuprinde mediul
elastic omogen. Diferenta medie a acestor valori nodale ale rigiditatii calculate este de 12%,
adica se impune utilizarea unei rigiditati mai mici cu 12% fatad de cea calculata initial cu relatia
lui Biot, adica kc=23940 kN/m (valoare aplicata fiecarui nod). Pentru un reazem elastic cu
rigiditatea ke=23940 kN/m s-a obtinut un moment incovoietor M=6.84 kNm, valoarea efortului
omolog determinata pentru celalalt model de calcul fiind de 11 kNm.
Pentru valori mai mici ale rigiditatii resortului, de exemplu kc=8379 kKN/m valoarea efortului
de incovoiere devine aproape identica cu cea etalon (11,01 kN), dar deplasarile nodale sunt de
aproximativ 3 ori mai mari, prin urmare acest procedeu de corectie a rigiditatii reazemului
elastic produce deplasiri complet eronate. In decursul calculelor statice s-a observat faptul ca
pentru rigiditati mici ale resortului, adica pentru moduli de deformatie liniard ai terenului de
fundare mai mici, efortul incovoietor creste odata cu deplasarile nodale.

Pentru elementul in discutie si caracteristicile mentionate anterior s-a determinat iterativ

coeficientul de multiplicare de 1.5 al valorii k, unde k se determina cu relatia lui Biot. Astfel
valoarea momentului incovoietor este M=10.76 kNm, sau M=11.13 kNm atunci cand k se
multiplicd cu 1.55. Aceste calcule s-au realizat pentru o discretizare de L/10 a elementului,
adicd 11 noduri si o lungime a segmentelor de barad de 0.50 m. Atunci cand nodurile elementului
se indesesc printr-0 discretizare mai fina, fenomenul de incovoiere devine mai putin pronuntat,
iar valorile momentului incovoietor scade semnificativ. Pentru a pastra valoarea efortului de
incovoiere este necesarad cresterea coeficientului de multiplicare a rigiditatii k la 2.5 pentru
discretizarea in L/20 si 4.5 atunci cand segmentele sunt 0.125 m (L/40).
In figura 6.20 se prezinti diagramele de deplasiri nodale ale grinzii din beton atunci cand este
rezemata pe un pat de resorturi de rigiditate constanta, pe mediul elastic solid, respectiv acelasi
pat de resorturi cu exceptia nodurilor de capat pentru care rigiditatea s-a multiplicat cu
coeficientul de 1.5.

Capitolul 7 Stabilitatea la alunecare a fundatiilor

In prezenta lucrare se va analiza imbunititirea stabilitatii la alunecare prin rugozitati
paralelipipedice sub forma de pinteni si implicit marirea fortei de frecare rezistente prin
brazdarea terenului de fundare. De asemenea se va studia prin incercari experimentale frecarea
cineticd ce se opune deplasarii fundatiei dupa declansarea alunecarii, precum si impactul adus
de cresterea rugozitatii talpii acesteia in timpul alunecarii [18] [16]. Se presupune ca
coeficientul de frecare cinetica are valori semnificative si, in urma unor studii aprofundate,
poate fi luat in calcul pentru o rezerva de forta.

In prezenta lucrare se va analiza imbunititirea stabilitatii la alunecare prin rugozitati
paralelipipedice sub formd de pinteni si implicit marirea fortei de frecare rezistente prin



brazdarea terenului de fundare. De asemenea se va studia prin Incercari experimentale frecarea
cinetica ce se opune deplasarii fundatiei dupa declansarea alunecarii, precum si impactul adus
de cresterea rugozitatii talpii acesteia in timpul alunecarii. Se presupune cad coeficientul de
frecare cineticd are valori semnificative si, in urma unor studii aprofundate, poate fi luat in
calcul pentru o rezerva de forta.

In figura 21 se prezinti, pentru exemplificare, o fundatie din beton cu suprafata talpii de
50 x 50 cm si un pinten de sectiune rectangulara 10 x 10 cm si lungime 50 cm, pintenul
reprezentand rugozitatea prismatica. Pentru a elimina fortele rezistente pasive ale umpluturii,
se considera cd 1n acest caz fundatia este amplasata la suprafata terenului de fundare. Elementul
care conduce la formarea fenomenului de brazdare este pintenul de la nivelul talpii de fundare.

Fundatie F2 [m]

At

Figura 21. Rugozitate prismatica in cazul unei fundatii izolate

Ca si 1n cazul rugozitatilor cilindrice, se poate scrie relatia:

Foi Ayt
Hp =7— =7

Fi; B Ay o,
unde A1 si A2 reprezintd amprenta fundatiei pe terenul de fundare respectiv suprafata de
material brazdat, iar T efortul de forfecare admisibil al terenului de fundare.

In vederea optimizirii elementelor de sustinere a suporturilor pentru estacadele
tehnologice, in special cei destinati estacadelor tehnologice de transport al zgurii si cenusii de
termocentrald, slam dens [17] sau a retelelor de termoficare, autorul propune calculul fortelor
de frecare ce opun rezistentd alunecarii fundatiilor prin crearea de rugozitati sub forma de
pinteni la nivelul talpii de fundare. De asemenea se va analiza comportarea fundatiilor
suporturilor pentru conducte exclusiv in cazul alunecarii, atat sub rezistenta fortelor de frecare
statice, cat si a celor cinetice (dinamice).

Astfel s-au efectuat incercari experimentale pe patru fundatii din beton, la scara 1:2, iar
rezultatele vor fi comparate cu modelul matematic. Obiectivul acestor incercari este de a creste
coeficientul de frecare cu aproximativ 10% dar si evaluarea fortelor de frecare rezistente dupa
deplasarea elementelor pe directia orizontala fara riscul pierderii stabilitatii.

Standul de incercare este compus din doua cuve de dimensiuni 1.30 m x 1.70 m (BxL), realizate
din panouri de tip sandwich, dupa cum se poate observa in imaginile de mai jos.



Cele patru elemente din beton supuse incercdrilor au caracteristicile geometrice
prezentate In figura 22. Rugozitdtile de la nivelul télpilor de fundare s-au realizat din teava
rectangulard din otel (vezi figura), fundatia 1 avand talpa plana, aceasta reprezentand proba de
control. Cele patru fundatii au fost solicitate de o forta orizontala aplicata cat mai aproape de
nivelul talpii pentru a induce doar alunecarea (limitarea excentricitatii).

11520 15 115,20

20| 20|
Figura 22. Fundatii din beton — Caracteristici geometrice

Incercarile se conduc pe patru elemente din beton, la scara 1:2, iar rugozititile
prismatice s-au realizat din teava rectangularda din otel. Pentru evaluarea fortelor de frecare
masuratorile s-au realizat pentru doud timpuri de teren de fundare, nisip fin, respectiv un
material granular similar balastului, alcatuit din moloz reciclat.

Deplasari ti forte maxime:

Teren 1
F1-2,28 kN - 12,62 mm



F2 -1,81 kN - 34,02 mm
F3-1,89 kN -21,82 mm
F4-1,40KkN-11,12 mm

Teren 2

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

Principiul de a adauga pinteni pentru madrirea fortelor de frecare rezistente se poate
aplica si elementelor amenajarilor hidrotehnice precum praguri deversoare amplasate pe
terenuri slabe (de obicei pachete de umpluturi sau deluviu). Primul obiectiv al incercarilor
experimentale a fost determinarea fortelor de frecare cinetice, forte ale cdror valori pot fi
folosite pentru o dimensionare mai eficienta a elementelor din beton, in cazul in care se accepta
deplasari.

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

Capitolul 8 Concluzii si contributii ale autorului

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

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

Scopul prezentei teze de doctorat este de a conduce spre o proiectare structurala bazata pe
performantd si de a Tmbunatéti in viitor normele si ghidurile specifice de proiectare structurald
a acestui gen de constructii.

In elaborarea tezei de doctorat contributiile autorului se pot sintetiza dupa cum urmeaz:

1) Realizarea unei sinteze bibliografice complexe in domeniul interactiunii structurilor speciale



(sau elementelor structurale specifice ale acestora) cu terenul de fundare (istoric, practici
ingineresti, studii realizate, norme aplicabile iIn Romania, metode si relatii de calcul, integrarea
algoritmilor specifici in programele de calcul automat cu metoda elementului finit).

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

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

4) Aplicarea reazemelor elastice de tip Kerr si Pasternak - Kerr pentru elemente structurale de
tip radier in domeniul constructiilor hidrotehnice si edilitare

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

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

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

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

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

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

11) Calculul fortelor de frecare rezistente dupd producerea alunecarii fundatiilor in urma
sintezei masurdtorilor efectuate pe modele la scard din beton
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