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Necesitatea obiectivd a abordarii subiectului decurge din efectele deosebit de grave
inregistrate pe suprafata planetei noastre provocate de cutremure.

In finalul lucririi se poate trage concluzia generali ci scopul final, acela de a descrie o
strategie coerentd privind comportarea la cutremure a constructiilor hidrotehnice subterane si
ingropate, de a descrie si de a aplica a fost atins.

Acest fapt a fost posibil prin analize documentate privind cazuistica nationald si mondiald
in domeniu.

Este important de precizat faptul ca comportarea la cutremure a constructiilor
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iar preocupadrile specialistilor romani sunt in pas cu preocuparile internationale.
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1. INTRODUCERE

Lucrérile subterane si ingropate (tuneluri, galerii, caverne, casete edilitare) au revenit de
actualitate Tn Romania odata cu costructia de autostrazi si trecerea retelelor de energie electrica,
telefonie, cablu TV 1n casete edilitare.

Multe dintre lucrarile subterane si ingropate sunt construite in zone seismice.

Proiectarea si mai ales calculul acestor lucrari este o problema de dificultate maxima din
cauza fenomenelor complexe de interactiune intre structurd si masivul in care este inglobata la
care se adauga 1n cazul constructiilor hidrotehnice si interactiunea cu apa.

Prezenta lucrare de doctorat trateaza aspecte de proiectare, calcule analitice si numerice,
supravegherea in exploatare a constructiilor subterane si ingropate din zone seismice cu scopul
de a gasi solutii pentru cresterea gradului de siguranta in exploatare. Lucrarea este structuratd in
sapte capitole.

In capitolul 1 se prezinta importanta si actualitatea lucririi si se face aceasta prezentare a
continutului ei.

Capitolul 2 dedicat catorva exemple de cutremure simtite la mari lucrari subterane, chiar
daca lucrarile subterane sunt considerate de obicei mai putin vulnerabile la actiunile seismic, in
timpul cutremurului de la Taskent (1966), reteaua subterana de conducte a orasului a suferit
serioase avarii i distrugeri.

In capitolul 3 prin metodele de calcul vedem cum structurile subterane prezintd unele
particularitati de comportare la actiunea seismic in comparatie cu celelalte structuri.

Capitolul 4 prezinta studiul de caz prin tunelul (galeria de derivatie) Priza Calabi —
Acumularea Lechugal II ce transferd circa 29 m>/s apd din raul Calabi in lacul de acumulare
artificial creat de barajul Lechugal II, tunelul urmand a fi executat cu tehnologia TBM. Al doilea
studiu fiind galeria Lechugal 2 — Chojambe, reprezentand calculele structurale ale acesteia,
tunelul (galeria de derivatie) Lechugal 2 — Chojambe 2 avand o lungime de 5565 m si sectiune
circulara cu diametrul interior de 3.80 m. Galeria functioneaza cu nivel liber, adancimea apei
fiind de 3.05 m.

In capitolul 5 se prezinti efectuarea analizei seismice pe tronsonul Ciurel Opera la
solicitarea OBE a casetei colector de ape uzate Dambovita.

Capitolul 6 trateazd alegerea traseului si a pozitiei in elevatie a unei lucrari subterane,
aceasta trebuie sa evite zonele cu roci puternic tectonizate sau fisurate, zonele cu presiuni mari

ale pdmantului, sau in limitele carora sunt posibile alunecari de teren.
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In finalul lucririi se poate trage concluzia generala ci scopul final, acela de a descrie o
strategie coerentd privind comportarea la cutremure a constructiilor hidrotehnice subterane si
ingropate, de a descrie si de a aplica a fost atins.

Acest fapt a fost posibil prin analize documentate privind cazuistica nationald si mondiala
in domeniu. In acest ultim capitol, capitolul 7, sunt prezentate principalele concluzii ale lucrrii
cat si evidentiate elementele originale.

Lucrarea se incheie cu principalele referinte bibliografice.

2. SINTEZA PRIVIND COMPORTAREA LA CUTREMURE A CONSTRUCTIILOR
HIDROTEHNICE INGROPATE SI SUBTERANE
2.1. Influenta naturii terenului asupra actiunii seismice

Terenul de fundare a constructiilor hidrotehnice reprezinta un factor determinant al
procesului de interactiune dinamica teren de fundare-structurd, si anume:

-amplifica sau diminueaza zonal solicitarea seismica.

-modifica local caracteristicile sale de rezistenta, ajungandu-se la diminuari sensibile ale
capacitatii sale portante.

2.2. Comportarea la cutremur a constructiilor ingropate
2.2.1.Comportarea constructiilor la cutremurul Kanto (1923)

Cutremurul Kanto (Japonia 1923) a produs degradarea sau distrugerea a circa 70% din
conductele de golire ale digurilor de protectie de pe malurile raurilor din zona. Unele din aceste
lucrari sunt executate din conducte de beton armat cu sectiunea de la 0.45x0.45 m pana la
3.20x3.80 m si cu lungimi de la 13.50 m pana la 42.00 m. Conductele au fost fundate pe piloti de
beton forati sau pe piloti de lemn, ceea ce arata ca rezistenta terenurilor de fundare era slaba.

In figura 2.1. se prezintd cateva tipuri de avarii constatate. Astfel, s-au identificat tasari
neuniforme si de mare amplitudine (de la 1 la 24 cm) ale conductelor.

Funtie de pozitiile tasarilor pe lungimea conductelor s-au produs: o crapaturd unicd in
mijloc (fig.2.1.a), doud crapaturi situate aproximativ simetric fatd de mijloc (fig.2.1.b),
numeroase crapaturi distribuite in general uniform pelungime (fig.2.1.c).

Conductele de beton simplu cercetate aveau sectiuni transversal relative mici, cu
diametru de la 0.45 si pana la 0.60x0.60. Lungimea lor varia de la 31.00 la 52.00 m, iar fundatia
era pe piloti de lemn, de beton armat sau pe piloti de beton forati. Tasdrile constatate au fost

similar cu cele de la conductele de beton armat; ele au provocat fisuri transversal, relative putine
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Fig.2.1.Avarii produse de cutremurul Kanto la conductele de golire ale digurilor de pe malurile
raurilor:
a-crapatura transversald unicd, b-doud crapaturi transversale, c-crapaturi transversale distribuite
uniform pe lungime, d-crdpdturd longitudinald, 1-dig, 2-conducta de golire, 3-tasare, 4-
crapaturi, fisuri, 5-piloti, 6-armatura.

In conducta de beton cu boltd armati (fig.2.1.d) s-a produs o singurd crapitura
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longitudinald pe toatd lungimea boltii si crapaturi inclinate 1n peretii laterali ai portalului. Avaria
aratd o solicitare mare din presiunea orizontald suplimentard a rambleului, pe directia
transversald conductei.

Statisticile comportarii la cutremure ale conductelor ingropate au aratat ca, in general,
numarul de avarii Inregistrate la aceste lucrari este mai redus decat la constructiile amplasate la
suprafata.
2.2.2.Comportarea constructiilor la cutremurul San Francisco (1906)

In timpul cutremurului din San Francisco (1906) cele mai multe deteriorari ale
conductelor de alimentare cu apa s-au produs in zonele de traversare a unor umpluturi. In
terenurile tari, sandtoase, defectiunile au fost minime.
2.2.3.Comportarea constructiilor la cutremurul Long Beach (1933)

In timpul cutremurului de la Long Beach (1933), 52% din deteriorarile conductelor de
alimentare cu apa s-au produs in zonele de pozare in umplutura, iar 38% in zonele cu pamanturi
maloase si cu nivelul apelor subterane ridicat. Tot cu aceasta ocazie s-a constatat ca 33% din
totalul avariilor, sub forma de crapaturi transversale, s-au produs in retelele de pe trei strazi a
coincis cu directia undelor seismice principale.
2.2.4.Comportarea constructiilor la cutremurul Taskent (1966)

In timpul cutremurului de la Taskent (1966), reteaua subterand de conducte a orasului a
suferit serioase avarii si distrugeri. In perioada 26 aprilie 1966- 24 martie 1967 au fost
inregistrate 198 de distrugeri ale imbinarilor tuburilor de aductiune din fontd, 108 distrugeri ale
conductelor de canalizare din ceramicd si alte avarii ale conductelor de beton armat si de
azbociment. Nu s-au constatat avarii de natura seismica la conductele din otel. Situarea focarului
cutremurului din Taskent sub centrul orasului, si in special repetarea activitdtilor seismice, au
determinat efectele acestuia asupra constructiilor analizate. Principalele forme de distrugeri au
constat in ruperea rosturilor dintre conductele de fontd si spargerea conductelor ceramice de
canalizare. Deformatiile si ruperea Imbinarilor sub actiunea fortelor seismice s-au datorat
deplasarilor neuniforme ale conductelor si mediului inconjurdtor, insotite de expulzarea si
detasarea materialului de rezistentd a rostului.

Conductele din beton armat au suferit avarii mai reduse. La un colector executat din
tuburi de beton armat, cu diametrul de 1200...1400 mm, s-au constatat fisuri la imbinarile
executate sub formd de centuri de beton. Fisurile s-au dezvoltat pe intreg perimetrul la partea

interioara a rosturilor. La imbinarile flexibile ale tuburilor de beton armat nu s-au constatat
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avarii. Au fost observate fisuri deschise neansemnate, pe directie inelara la tuburile de beton
armat de diametru mare (D>1000 mm). Aceste fisuri nu au influentat exploatarea normala in

continuare a aductiunilor.
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Fig.2.2. Variatia numarului de avarivkm cu adancimea de ingropare a tuburilor de fonta cu
diametrele: 1 - 100...200 mm, 2 - 200...400 mm, 3 — 400...600 mm, 4 — 600...800 mm.
O altd problema analizata cu ocazia cutremurului de la Taskent a fost aceea a influentei

adancimii de pozare a conductelor asupra rezistentei lor la cutremur. In figura 2.2 se prezinti,
pentru tuburile de fonta, dependenta numarului de avarii de adancimea de ingropare. Se constata
ca numarul de avarii pe metru liniar scade proportional cu cresterea adancimii de ingropare.
Lucrarile subterane sunt considerate de obicei mai pugin vulnerabile la actiunile seismice.
Deoarece lucrarile subterane sunt, in general, inconjurate de teren stabil, deplasarea lor in
timpul activitatii seismice tinde sa fie reduse la minim, ceea ce le face mai pufin sensibile la

daune seismice decat alte structuri, cum ar fi poduri sau fundatii (fig.2.3.).

Poduri si fundatii Tunele de munte
Sol moale EL—:E-: Forta inertie:mica
Sol ) Forta inertie:mare .
ol moale ) ] Deplasari: mici
Deplasari: mari Sol tare
. Q Daune: mici
im ! Daune: mari
Cutremur Cutremur

Fig.2.3. Diferente comportamentale in timpul unui cutremur intre poduri, fundatii si tuneluri de
munte.
In Japonia au fost simtite de catre lucririle subterane patru mari cutremure: cutremurul

Kanto (1923), cutremurul Izu-Oshima-Kinkai (1978), cutremurul Hyogoken-Nanbu (1995), si
cutremurul Niigataken-Chuetsu (2004). Prejudiciului adus de catre aceste cutremure este

5



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

prezentat in tab.1. iar in fig.2.4. este aratata o schitd cu zona afectatd de cele patru cutremure.

.ws

Izu-Oshima-Kinkai
1978

[\I@" taken-Chuetsu

2004
Hyogoken-Nanbu

1995

Fig. 2.4 Zone afectate de cele patru cutremure.

Tabel. 1
Nr.crt | Cutremur Magnitudine | Int.seism. | Consecinte
1 Kanto 1923 7.9 6 Daune la 82 tuneluri.
25 tuneluri au necesitat reconstructie.

2 Izu-Oshima-Kinkai 7.0 5 Daune la 9 tuneluri.

1978 2 tuneluri au necesitat reconstructie.
3 Hyogoken-Nanbu 7.2 7 Daune la 7 tuneluri.

1995 5 tuneluri au necesitat reconstructie.
4 Niigataken-Chuetsu 6.8 7 Daune la 24 tuneluri.

2004 5 tuneluri au necesitat reconstructie.

2.3 Clasificarea avariilor produse de cutremure la constructii ingropate si subterane
Clasificarea tipurilor de daune
Figurile 2.5, 2.6 aratd rezultatele de clasificare a tipurilor de daune dupa urmatoarele
cutremure: Izu-Oshima-Kinkai (1978), Hyogoken-Nanbu (1995) si Niigataken-Chuetsu (2004).
Daunele au fost clasificate in trei tipuri:
e Tipl- deteriorarea tunelurilor de mica adancime (fig.2.7).
e Tip2- Deteriorarea tunelurilor datoritd conditiilor geologice precare (fig.2.8)

e Tip3- Daune care apar atunci cand un cutremur traverseaza un tunel (fig.2.9).
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Fig.2.5 Numarul de tuneluri deteriorate in functie de tipul de daune.

tip1 tip2 tip3
Fig.2.6 Clasificarea tipurilor de daune.

fisuri din incovaiere

Sol { /—\
moale 5 &
oy =
Cutremur
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Zone fracturate fisun datforfecari

: exfoliere
- s % Cutremur

Sarcina care actioneaza Sarcina suplimentara
inainte de cutremur cauzata de cutremur

Fig.2.7 Tip1- Tuneluri de micd adancime

Fig.2.8 Tip2- Tuneluri construite in conditii geologice precare
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Fig.2.9 Tip3- Daune aparute datorita cutremurelor ce actioneaza transversal pe tunel

3. STUDIU DE CAZ

De-a lungul timpului, in paralel cu avantul si cresterea performantelor acestor lucrari
(cresterea ariei sectiunilor lor transversale, perfectionarea tehnologiilor de executie), s-au
perfectionat si metodele lor de calcul. Dezvoltarea metodelor numerice si in special a metodei
elementelor finite sustinute de computere si softuri tot mai performante a produs si in acest
domeniu un salt calitativ urias de neimaginat in urma cu mai multe decenii.

Totusi rezultatele calculelor structurale furnizate de utilizarea programelor specifice
trebuie atent filtrate prin judecata inginereascd si experienta lucrdrilor din trecut (mdsuratori in
naturd). Astfel se pot evita erori produse din cauza unor ipoteze eronate, a folosirii unor tipuri de
elemente finite neadecvate, a aplicarii unor legi constitutive pentru materiale care nu corespund
realitatii etc.

Modelele matematice trebuie pe de o parte sd modeleze cat se poate de precis situatia
reald, dar pe de alta parte sa fie cat mai simple posibil. Cele doua cerinte sunt contradictorii si ele
conduc spre un compromis.

In procesul de simplificare a scenariilor de calcul ar trebui considerate urmatoarele trei
aspecte: selectarea modelelor pentru legile constitutive de comportare a materialelor, stabilirea
sistemului structural, stabilirea incarcarilor si mai ales evolutia lor in cadrul scenariilor de calcul.

In analiza statici a tunelului (galeriei de derivatie) Priza Calabi — Acumularea Lechugal
IT s-a aplicat o metoda istorica traditionald pentru referintd care nu considerd interactiunea
structurd — teren si doud metode numerice bazate pe procedeul elementelor finite conform
programului de calcul GeoStudio-Sigma (analizd bidimensionald) si a programului ABAQUS
(analiza tridimensionald).

Consideratii privind calculul galeriei Priza Calabi — Acumularea Lechuagan II.
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Galeria a fost modelata cu elemente structurale tip bard care permit vizualizarea directa a

momentelor incovoietoare si a fortelor axiale, iar terenul de fundatie a fost modelat cu elemente

quadrilaterale cu patru noduri.
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Fig.3. Vizualizare de rezultate obtinute cu programul SIGMA/W

S-au simulat etapele executiei si diferite tipuri de incarcari, pentru a avea situatia cea mai

dezavantoajoasa de eforturi, necesare calcului de armare a galeriei.

3.1. ANALIZA SEISMICA SPECTRALA A GALERIEI

PRIZA CALABI - LECHUGAL 11
Tunelul (galeria de derivatie) Priza Calabi — Acumularea Lechugal II transferd circa 29

m’/s apa din raul Calabi in lacul de acumulare artificial creat de barajul Lechugal II.

Tunelul urmeaza sa se execute cu tehnologia TBM. Céptuseala tunelului se va realiza din
boltari. Grosimea boltarilor se va alege in functie de rezultatele calculelor structurale, in
domeniul 20 — 30 cm. Contactul dintre boltari si pdmént se va injecta pentru consolidare si
monolitizarea captuselii. De asemenea la interior se vor prevedea lucrdri pentru
impermeabilizarea captuselii.

Tunelul are diametrul interior de 3.80 m iar curgerea apei se face cu nivel liber.
Lungimea tunelului este de 3.5 km. Traseul tunelului strabate un teren pamantos cu caracteristici
foarte diverse: arsilla con vaguada, arena, grava arenosa, limo arenoso, limo con grava, limolita,
limo oxidado.

Acoperirea cu pamant la cheia tunelului variaza intre 14 m si 30 m



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

T
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Fig.3.1 Sectiune transversala prin galerie.

Calculele au fost efectuate cu programul ABAQUS. Captuseala galeriei a fost modelata
cu elemente Beam (B21) iar pamantul cu quadrilatere cu 4 sau sau degenerate cu 3 noduri
(CPS4R). Conditiile de margine au fost aplicate la partile laterale si la partea inferioard a
discretizarii. Pe fetele laterale s-a blocat translatia pe directia x (orizontald) iar la fata inferioara
s-a blocat translatia pe directia y (verticald).

In figura 3.2 se prezinti schema de discretizare 2D ansamblului unitar galerie - teren.

Pamantul care inglobeaza galeria a fost discretizat in 1252 elemente quadrilatere si 1294
noduri (1209 elemente CPS4I si 43 CPS3). Captuseala galeriei a fost discretizata in 16 elemente
beam (B21) cu 16 noduri.

Fig.3.2 Schema de discretizare a ansamblului galerie — pamant.

10
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Greutate proprie + pamant
Diagrama de moment incovoietor
M [kNm]

Fig.3.3 Diagrama de momente incovoietoare in captuseala galeriei din greutatea proprie
si pamant

In figura 3.3 se prezinta diagrama de solicitiri de momente incovoietoare M in ciptuseala
galeriei la incarcarea din greutatea proprie si a pimantului. Momentele incovoietoare ajung pana
la maxime de 442 kNm. La cheie si radier fibra intinsa este la fata interioara a captuselii iar la

nasteri fibra intinsa este la fata exterioara a captuselii.

Greutate proprie + pamant
Diagrama de forta axiala
N [kN]

o

617

Fig.3.4 Diagrama de forte axiale in captuseala galeriei din greutatea proprie si pamdnt

11
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In figura 3.4 se prezinta diagrama de forte axiale N in captuseala galeriei la incircarea din
greutatea proprie si a pamantului. Solicitdrile axiale sunt de compresiune pe intreg conturul
captuselii, valorile maxime ajung la 1679 kN la nasterile galeriei.

In tabelul din figura 3.5 se prezinti primele 10 frecvente proprii rezultate din analiza
vibratiilor libere pentru ansanblul unitar galerie + pamantul in care este inglobatd. Perioada
fundamentala a sistemului se situeaza la 2.48 s care conduce la concluzia cad cutremurele foarte
lente sunt cele mai solicitante pentru galerie fiindcd ar putea intra in rezonanta cu terenul din
jurul galeriei.

Frame
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1 hode 1:Walue = 6.4074 0287 fcyclesftime)
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4 kaode &value = 52053 Freq= 11483  (eyclesftime)
] hode SiValue = 57054  Freq= 12022 {cyclesftime)
f Mode B Walue = 59,389 Freq= 12265  (eyclesftime)
¥ Mode Tivalue = B5.056  Freqg= 12837 (cyclesftime)
] hode MiValue = 87736 Freq= 14908 {cyclesftime)
9 kode 9 Walue = 88.13%  Freq= 14942  ({cyclesftime)
m Mode 10 Walue = 115,47 Freq= L7102 {oyclesftirme)

Fig.3.5 Tabel cu primele 10 frecvente proprii ale sistemului unitar galerie - teren

Fig.3.6Formele proprii 1si 2: T) = 2.48 s T, = 1.58 s
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PREPERERRRRED
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1
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A R

Fig.3.9 Formele proprii 7 5i 8: T; = 0.78 s Ts = 0.671 s
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Fig.3.10Formele proprii 9 5i 10: Tog = 0.669 s T1p= 0.58 s

Conform cu magnitudinea formelor proprii ale ansambluli galerie + teren, modul propriu
fundamental se dezvolta pe verticald (axa y).si este simetric. In schimb eforturile de raspuns la
cutremurul orizontal sunt antisimetrice. Rezulta ca modul propriu fundamental nu participa la
raspunsul la cutremur. Influente foarte mari in raspunsul la cutremur au modurile proprii 2 si 3
care sunt antisimetrice. Aceste afirmatii sunt confirmate si de factorii de participatie ai celor 10
moduri proprii la raspunsul seismic cae sunt preyentati in tabelul 2 pe directia x (orizontald) si
respectiv y (verticald). Astfel modurile proprii 2, 3, 4, 7, 8, si 10 participd preponderent la
raspunsul sistemului la cutremurul orizontal in timp ce modurile proprii 1, 5, 6 si 9 care sunt

cvasisimetrice si se dezvoltad pe verticald nu au influente in raspuns.

Tabelul 2
* b
0.00aa 1.2753
-0,2260 -0.0001
10,3136 0.00aa
1.6135 0.0001
o000zl -0.4e882
-0.0003 -0.0&849
0,487 0,000l
-0.168149 0.0001
-0,0003 -0.0191
0,108z 0.0001

14
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Fig.3.11 Eforturi 6,,;; in pamant din actiunea cutremurului

Fig.3.12 Eforturi O, in pamdnt din actiunea cutremurului
in figurile 3.11 si 3.12 se prezintd liniile de efort egal 6,,;,, O, an teren calculate

prin metoda analizei spectrale la actiunea cutremurului orizontal de 0.35g. Eforturile 6, sunt

extrem de mici (1.34 kPa) iar eforturile 6,.,, ajung la valori maxime de 117.8 kPa.

15



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Analiza spectrala
Diagrama de moment incovoietor
M [kNm]

1 0
\g‘ N

-27

25

N
¥

Fig.3.13 Diagrama de momente incovoietoare maxime in captuseala galeriei din

actiunea cutremurului calculate prin metoda analizei spectrale.

Analiza spectrala
Diagrama de forta axiala
N [kN]

&

st

%
4>
28 y
52
A
&

-39

Fig.3.14 Diagrama de forte axiale maxime in captuseala galeriei din actiunea

cutremurului calculate prin metoda analizei spectrale.

In figurile 3.13 si 3.14 se prezinti diagramele de momente incovoietoare maxime si
forte axiale maxime in cdptuseala galeriei din actiunea cutremurului calculate prin metoda
analizei spectrale. De remarcat ca valorile din diagrame sunt alternative. Asa cum era de asteptat
eforturile sectionale M, N, de raspuns au valori moderate ajungand la circa 15% comparativ cu

cele din greutatea proprie+pamant pentru M si de circa 6% pentru N.

16
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Greutate proprie +pamant+ spectral
Diagrama de moment incovoietor
M [kNm]

Fig.3.15 Diagrama de momente incovoietoare maxime/minime in captuseala galeriei din

greutate proprie +pamdnt + cutremur orizontal de 0.35g.

Greutate proprie + pamant+spectral
Diagrama de forta axiala
N [kN]

Fig.3.16 Diagrama de forte axiale maxime/minime in captuseala galeriei din greutate
proprie +pamant + cutremur orizontal de 0.35g.

Diagramele M, N din combinatia de incarcari din greutate proprie +pamant + cutremur
orizontal de 0.35g prezentate in figurile 3.15 si 3.16 aratd cd actiunea cutremurului nu modifica
semnificativ starea de eforturi permanente din greutate proprie+pamant mai ales in cazul fortelor
axiale. In concluzie starea de eforturi permanente in galerie in sectiunea transversali din
greutatea proprietpamant nu este modificatd semnificativ de un cutremur important cu
acceleratia maxima de 0.35g. Pe directie longitudinald, de asemenea nu sunt de asteptat eforturi
mari datorita caracterului flexibil al galeriilor (tunelelor) executate cu tehnologia TBM.

Concluziile analizei seismice pentru galeria Priza Calabi — Lechugal II se extind si la
celelalte galerii din Proiectul Pacalori care au diametrul de 3.80 m. Grosimea captuselii de 0.25

cm si sunt executate cu tehnologia TBM.

17
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3.2. Memoriu tehnic - calcule structurale la galeria TBM Lechugal 2 — Chojambe

Tunelul (galeria de derivatie) Lechugal 2 — Chojambe 2 (fig.3.17) are o lungime de 5565 m

si sectiune circulard cu diametrul interior de 3.80 m. Galeria functioneazd cu nivel liber,

adancimea apei fiind de 3.05 m

BARCUL 1

MACUL 2‘

Figura-1-Esquemas -detrasvasesdel Provecto FACALORIT

PEESA
POSLADD
CAFTACION LT v

TRASWASE

P PRINC IPRL
R

a,

MALILLEr

[
Lo

TRASVASE
QUEVEDD - MACUL
MOCACHE

TRASVASE
CALAB] - LECHUGAL
CHOJAMPE

Ehborucde: FROMATIDOVERSID AD- DE-CUBRICA -I0L5T

CAPTACION
QLAE EDD

Fig.3.17. Schema generald a sistemului de irigatii Pacalori.

Tunelul urmeaza sa se execute cu tehnologia TBM. Céptuseala exterioara a tunelului se

va realiza din boltari prefabricati cu grosimea de 25 cm. . Contactul dintre boltari si pdmant se va

injecta pentru consolidare si monolitizarea captuselii. Captuseala din boltari se calculeaza la

impingerea pdmantului + presiunea apei freatice. La interior pentru impermeabilizare se prevede

o captuseald din beton armat monolit cu grosimea de 15 cm care se calculeazd numai la

presiunea apei din interior (fig.3.18). Aceasta solutie clasicd poate fi inlocuita cu un sistem de

etansare cu geomembrand, de exemplu cu Flexible Waterproofing of Water Tunnels with

Sikaplan Membranes (grosimi 3...5 mm)

18
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i T

FElaboracion: FROMAS-UNIVERSIDAD-DE-CUENCA --Z015§

Fig.3.18 Sectiune transversala prin galerie.

Galeria strabate pe tot traseul in general aceleasi categorii de pamanturi: lito ti finos
blandos, lito ti arenas duros, lito ti limolita, pentru care caracteristicile geotehnice utilizate in
calcule au fost determinate pe baza datelor din literatura si a masurdtorilor SPT.

Traseul galeriei cuprinde trei zone speciale unde galeria iese la zi traversand niste vai,
respectiv:

profilul S3 intre reper 760 m si 820 m (60 m);
profilul S4 intre reper 1225 m si 1400 m (175 m);
profilul S11 intre reper 4910 m si 5040 m (130 m).

In aceste zone traversarea se poate realiza printr-o conductd metalica protejata termic,
rezematd pe un podet de asemenea metalic (apeduct). In cazul vailor de adancime mica, daca
indltimea rambleului nu este exageratd (mai micd de 7..8 m) se poate inchide valea cu un
rambleu care sd includa galeria cu o acoperire de circa 2 m pentru protectia ei termica. Rambleul
va avea la bazd goliri de fund pentru tranzitarea debitelor de pe firul vaii din amonte de rambleu.

Calculele solicitdrilor sectionale M si N in cdptuseala de boltari a galeriei s-a facul cu
softul GeoStudio/Sigma/W.

Armarea boltarilor care alcatuiesc sectiunea galeriei s-a facut la solicitdrile maxime din
sectiune in ipoteza armarii duble simetrice. Armarea s-a facut in conformitate cu codul Eurocode
2 Proiectarea structurilor de beton: EN 1992-1-1:2004, SR EN 1992-1-1. S-a considerat beton
C30/37 arméturi de rezistenta PC52 si armdturi de repartitie OB37.
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3.2.1. Cazul galeriei pline cu apa (combinatia de incéarcari B)

In figurile 3.19...3.20 se prezintd comparativ variatia momentelor incovoietoare (M),
fortelor axiale (N), deplasarilor verticale si a deplasarilor orizontale pentru galeria fara apa si
respectiv plind cu apa (adancimea apei 3.05 m). Cazul galeriei cu apa este reprezentat cu culoare

albastra.

New Graph

200

100

Moment (kN-m)

22 23 24 25 26 27 28

Fig.3.19 Variatia momentelor incovoietoare profil S8, galerie cu apa si goala

New Graph

7501

700

650

Axial Force (kN)
T

Fig.3.20 Variatia fortelor axiale profil S8, galerie cu apa si goala.
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New Graph
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Fig.3.21 Variatia deplasarilor verticale profil S8, galerie cu apa si goala.

New Graph
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Fig.3.22 Variatia deplasarilor orizontale profil S8, galerie cu apa si goala.
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New Graph
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Fig.3.25 Variatia momentelor incovoietoare profil S3, galerie cu apa si goala

New Graph
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Fig.3.26 Variatia fortelor axiale profil S3, galerie cu apa si goala.
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New Graph
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Fig.3.27 Variatia deplasarilor verticale profil S3, galerie cu apa si goala.
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Fig.3.28 Variatia deplasarilor orizontale profil S3, galerie cu apa si goala.
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Fig.3.29 Detalii deplasari verticale profil 83, galerie goala
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Fig.3.30 Detalii deplasari verticale profil S3, galerie cu apa
Pe baza examinarii datelor prezentate in figurile 3.19...3.30 se poate concluziona ca

influenta umplerii cu apd a galeriei in raport cu galeria goald asupra solicitarilor sectionale si
deplasdrilor de raspuns este nesemnificativa atat pentru S8 cat si pentru S3. Solicitarile maxime

se produc la combinatia de incdrcari A — galerie fard apa la interior.
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3.2.2 Calcule pentru armarea galeriei.

Armarea boltarilor care alcatuiesc sectiunea galeriei s-a ficut la solicitarile maxime din
sectiune in ipoteza armarii duble simetrice. Armarea s-a facut in conformitate cu codul Eurocode
2 Proiectarea structurilor de beton: EN 1992-1-1:2004, SR EN 1992-1-1. S-a considerat beton
C30/37 armaturi de rezistentd PC52 si armaturi de repartitie OB37.

Armarea s-a calculat pentru profilul S8 cu acoperire maxima de pamant (14.80 m coloana
de pamant la cheie) si pentru profilul S3 cu acoperire de 2.00 m coloana de pamant la cheie.

Pentru alte adancimi de ingropare solicitarile sectionale M,N si ariile de armaturd au fost
determinate prin interpolare liniara intre rezultatele corespondente de la profilele S8 si S3.

Calcule de armare pentru S8 (adancime la cheie 14.80 m)

g4
[~ Date de intrare:
M= [iros kNm a= 25 x em
Ra- [0 [Pesecezat <] Mimmp o= 5 = om
Fo= 205 [Beascaossr = Memmp  d1= 025 [paticipant la pre x|
b= 100 em prrin = | |
b= I em

¥ afiseaza date intermediars Calouleaza

- Rezulste i
ha = 225 om 7= 0.25
m= [o-i42876e51 0087 ado= [ 42073 o
m = [Czes
[~ Rezultate finale
Exact Aa = [2390172526041686  emp Selecteaza Amatura
Aa sfectiv = [254524311274043
Reprezentand = 2z m
Al sfectiv = [z5452431274043
Reprezentand = = m

Calcule de armare pentru S3 (adancime la cheie 2.00 m)

g4
[~ Diate de intrare:
M= [ez | KNm a= 25 * em
Ra= [300 [ProaczemM x| MWimmp &= 25 = em
Rc= [ [eessCanar =] Wome  ©1= 625 [panicinantla pre =]
b= [ioe om prrin = [a75 Jwnaceme x|
h= | em

¥ Afiseaza date intermediare Calculeaza

[ Rezultate intermediare.

ho = I - 025
m= =T Aalc- [G2B0TAOT R cmp
m = [ozres
- Fiezultate finsle
B o= [FE338192708533 cmp Selecteaza Armatura
A efectiv = [e.04247719318987
Fleprezentand = 4916 ol
Aa efectiy = [a04247719378987
Reprezentand = 4416 Il
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Calcule de armare pentru 5 m adancime la cheie (prin interpolare)

EE
ez = EES
e et e
T

Calcule de armare pentru 10 m adincime la cheie (prin interpolare)

R
[Fos2c-2a 25 o
e paticpart s e 2
ronscame
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In figura 3.31 se prezinti elemente de cofrare si de armare ale boltarilor. Calculele de
armare au evidentiat cd o grosime constantd de 25 cm a camdsuielii exterioare a galeriei este
recomandabila pe Intreaga lungime a galeriei de derivatie Lechugal 2 — Chojambe 2..
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Fig.3.31 Elemente de cofrare si de armare ale boltarilor
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Acceptarea rezultatelor obtinute din analizele cu captuseala monolitd este justificata
pentru ca boltarii sunt puternic comprimati din impingerea pamantului pe suprafetele de contact
dintre ei si de asemenea sunt previzute o serie de masuri constructive pentru monolitizarea
sectiunii galeriei (injectarea contactului extrados galerie — pamant, etangeizarea sectiunii galeriei
la interior).

In Tabelul centralizator 3 se prezinti o sintezi a rezultatelor calculelor efectuate cu
programul Sigma/W privind momentele incovoietoare si fortele axiale maxime din captuseala
galeriei, precum si armarea sectiunii dupd Eurocode 2.

Tabel centralizator 3

Bc 35 C30/37 PC52(BST 550 S sau E335,FN), OB37(BST 500 S sau S235JO, FN)
b=25cm, a=2.5cm

Adancimea galeriei la | MMax Nmax Parmare Diametru sin r. de bare
cheie

14.80 170.5 752 2.95 6d25

10 116 539 2.0 6d22

5 58 272.75 1.03 6d16

2 19.2 113 0.8 4d16

Armarea galeriei pentru adancimea la cheie de 14.80 m se aplica in profilele cu adancimi
la cheie intre 14.80 si 10 m. Armarea galeriei pentru adancimea la cheie de 10 m se aplica in
profilele cu adancimi la cheie intre 10 si 5 m. Armarea galeriei pentru adancimea la cheie de 5 m

se aplica in profilele cu adancimi la cheie Intre 5 si 2 m.
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4. ANALIZA SEISMICA LA SOLICITAREA OBE A CASETEI COLECTOR DE APE
UZATE DAMBOVITA

In acest capitol se prezintd analiza seismica la solicitarea OBE a casetei colector de ape

uzate Dambovita, tronson Ciurel Opera a carei profil caracteristic se prezintd in figura 4.

var. 380072 +30,502 var. 38,0012 = 30,502
var | var. var | var.623+7,38

LINIE PARAPET

Pereu efans din beton armat 20 cm
eton poros cm

Linie teren natural

AXA ALBIE AMENAJATA

AXA CASETE

110 ) Umphutura
S e din balast

Prefabricat sparge-val

r
&

Strat filtrant din balast Rosturi permanente  Rost permanent

| 7233+68.42

Umpluturi din materiale argiloase
(Lacul Morii) executatd cu supraprofil
in straturi orizontale

DR
N 3% METROU

1
—
Tub de drenaj @ 300 mm'

din azbociment glitnit

din azbociment slifuit
Umplutura din balast de Dundre

Umpluturd din materiale argiloase
(Lacul Morii) executata cu supraprofil
in straturi orizontale

| e s ] Fundafie caseti 400 Umplutura din balast de Dunare
1 1 1 din balast de Dunare

Fig. 4. Amenajarea raului Dambovita in municipiul Bucuresti. Profil caracteristic.
Calculele s-au efectuat prin metodele analizei modale aplicand softul ABAQUS.
Suplimentar fata de elementele geometrice din figura 4. se vor considera urmatoarele:
a) Caracteristicile mecanice ale betonului din caseta:

- Ep.=23000 [MPa], u.=0.18, y, =24 [kN/m’];
- Epg=1.2- Eps=27600 [MPa];u4=0.23;
- v=0.05

unde: Ep s — modulul de elasticitate static al betonului, exprimat in MPa;

. — coeficientul Poisson static al betonului;
¥y, — greutatea volumica a betonului, exprimata in kN/m3;

Ep.q — modulul de elasticitate dinamic al betonului, exprimat in MPa;

1Ly — coeficientul Poisson dinamic al betonului;
v—fractiunea din amortizarea critica.

b) Caracteristicile mecanice ale terenului de fundare considerate in calcule:

- Er,s=60000 [kPa], u,-=0.30, y,=0

unde: Er,s — modulul de elasticitate static al terenului de fundare, exprimat in kPa;

.. — coeficientul Poisson al terenului de fundare;
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¥, — greutatea volumica a terenului de fundare considerata in calcule.

¢) Cutremurul se aplica pe directie orizontala (mal sting — mal drept), perpendicular pe

axul longitudinal al casetei si pe directie verticala.

Accelerograma cutremurului pe directie orizontald (NS) inregistratd la INCERC in

data de 04.03.1977 are acceleratia maximade 0.194-g (1.9 m/s”), insd dupi alegerea

unei benzi de doar 15s din totalul de 61ssi corectarea acesteia cu softul SeismoSignal,

aceasta are acceleratia maxima de 0.190-g (1.86m/s%)si se prezinta in figura 4.1.

Acceleratia [g]

Vrancea, M-S, 04.03.1977

0.2

0.1

[=]

-0.1

-0.2

Tirp (s)

Fig. 4.1 Accelerograma cutremurului Vrancea 04.03.1977, componenta N-S

Accelerograma cutremurului pe directie verticald Inregistrata la INCERC in data de

04.03.1977 are acceleratia maxima de 0.114-g (1.12 m/s?), insd dupi alegerea unei benzi de doar

14s din totalul de 42s si corectarea acesteia cu softul SeismoSignal, aceasta are acceleratia

maxima de 0.126-g (1.23 m/s?) si se prezintd in figura 4.2.

Acceleratia [g]

d)
e)

Vrancea, Vertical, 04.03.1977

0.1

-0.1

Timp (s)

Fig. 4.2 Accelerograma cutremurului Vrancea 04.03.1977, componenta verticala
Spectrul seismic de raspuns va fi determinat din accelerograme pentru v=0.05.
Analiza seismica se va efectua in ipoteza cu apa in caseta, si in ipoteza cu apa in

casetd si canal
Influenta apei din lac se va considera conform principiului maselor aditionale.
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» Modelul de calcul
In figura 4.3 se prezinta schema generali de discretizare a ansamblului structura-fundatie.
Modelul de calcul al casetei si al fundatiei a fost realizat cu programul ABAQUS.
Principalele date geometrice ale schemei de discretizare sunt urmatoarele:
- latime teren de fundare: 242.00 m

- adancimea fundatiei: 90 m

=

Figura 4.3. Schema generala de discretizare a ansamblului structura — fundatie

Date asupra discretizarii
Caseta:
e Numadrul total de noduri: 290
e Numadrul total de elemente: 146
e Tipul elementelor finite: elemente bidimensional (3 grade de libertate pe nod) tip
grinddB22 (ABAQUS)
Teren de fundare:

e Numarul total de noduri: 1944
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e Numadrul total de elemente: 1810
e Tipul elementelor finite: elemente patrulatere tip CPS4 (ABAQUS)
Total (caseta + teren de fundare):
e Numarul total de noduri: 2234
e Numadrul total de elemente: 1956
Proprietdtile materialelor din ansamblul discretizat sunt prezentate in Tabelul 5.1.

Materialele sunt omogene, izotrope si cu comportare liniar — elastica.

Tabelul 5.1
Proprietati Beton Teren de fundare
Densitatea [kg/m3] 2400 0
Coeficientul Poisson static [-] 0.18 0.30
Coeficientul Poisson dinamic [-] 0.23 -
Modulullui Young static [MPa] 23000 60
Modulullui Young dinamic [MPa] 27600 -

> Incirciri
a) Greutatea proprie
In program greutatea proprie este atribuiti intregii structuri si creatd utilizind masa
casetei si acceleratia gravitationald g/m/s°]in directia verticala (Y) (fig. 4.4).Greutatea proprie a
fost calculatd pentru fiecare element finit in parte si repartizata in final la noduri. In cazul

fundatiei s-a considerat doar rigiditatea acesteia, iar densitatea s-a considerat nula.
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2= Edit Load

H

Mame: GP

Type:  Gravity

Step: GP (Static, General)

Region: (Picked) [

Distribution: | Uniform H fix)
Component1: |0

Component 2: | -9.81

Amplitude: (Ramp) I:I r\]

Fig. 4.4 Atribuirea greutatii proprii

b) Presiunea hidrostatica

In ABAQUS presiunea apei este atribuita in casetd pentru o iniltime a apei de 1.80m si in
canalpentru o indltime a apei de 2.30m(fig. 4.5). Pentru a stabili presiunea apei trebuie sa se
aleagd distributia hidrostaticd si magnitudinea, care este calculatd din inaltimea coloanei de apa

si greutatea specificd a apei. In continuare trebuie aleasd inaltimea unde presiunea apei are

valoarea zero si Inaltimea de referintd a presiunii.

T . / .Ir | \M

Fig. 4.5. Atribuirea presiunii hidrostatice

¢) Incarcarile din seism

In cadrul analizei modale spectrul seismic de rispuns s-a obtinut prin prelucrare
matematica utilizdnd softul MathCAD a accelerogramei prezentate in figura 5.1, respectiv figura
5.2 pentru fractiunea din amortizarea criticd de 5%. Spectrul de proiectare s-a obtinut din
spectrul seismic de raspuns prin netezirea acestuia, utilizand functia supsmoothin MathCAD.

In figura 4.6 se prezinta spectrul seismic de raspuns pentru fractiunea din amortizara
criticdde 5%, inclusiv spectruul de proiectare obtinut prin netezire pentru accelerograma cu

acceleratia maxima de 0.190-g
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Spectru seismic - rata amortizarii 5%
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—— Spectrul de raspuns - rata amortizdrii 5%
——— Spectrul de proiectare netezit - rata amortizdrii 5%

Fig.4.6 Spectrul de raspuns si de proiectare pentru fractiunea din amortizarea critica de 5%

In figura 4.7 se prezintd spectrul seismic de rdspuns pentru fractiunea din amortizara

criticd de 5%, inclusiv spectrul de proiectare obtinut prin netezire pentru accelerograma cu

acceleratia maxima de 0.126-g

Spectru seismic - rata amortizdrii 5%

3
B 225
E
=
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I
[:A]
E 0.75
0
0 5 10 15 20 25

Frecventa [Hz]

—— Spectrul de rdspuns - rata amortizdrii 5%
——— Spectrul de proiectare netezit - rata amortizdrii 6%

Fig.4.7 Spectrul de raspuns si de proiectare pentru fractiunea din amortizarea critica de 5%
d) Conditii de margine
in analiza statici in toate ipotezele realizate (greutate proprie, greutate proprie +
presiune hidrostatica in casetd, greutate proprie + presiune hidrostatica in casetd + presiune

hidrostatica in canal) s-au blocat deplasarile nodurilor din fundatie de la limita discretizdrii pe

directiile X s1Y.
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Uux=0

e

pe-

Figura 4.8 Conditii de margine analiza statica si modala
in analiza spectrali s-au blocat deplasirile nodurilor de la baza fundatie pe directie
orizontald X, si pe directie verticald nodurile latrala ale fundatiei, iar spectrul de raspuns s-a

aplicat prima datd pe directie orizontald (X), iar apoi combinat pe directie orizontald (X) cu

directie verticala (Y)

AL
Ux=0 )

Sa)

Figura 4.9 Conditii de margine analiza spectral
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Unele rezultate ale calculelor sunt prezentate in cele ce urmeaza.

In Tabelul 4.2 sunt prezentate frecventele circulare (w, rad/s), naturale (f, Hz)si
perioadele proprii (T, s) ale primelor 6 moduri propii, precum si masa efectiva (tabelul 4.2.a) si
factorul de participare (tabelul 4.2.b) pe directia X,y si z atat pentru ipoteza fara apa cat si pentru
ipoteza cu apa.

Tabelul 4.2.a

MODURI PROPRII

FARA APA CU APA TN CASETA + CANAL
Frecvente Period Masa efectiva Frecvente Period Masa efectiva

Nr ’ e Nr e

R || x| v e b || x| v

37.4 5.963 0.168 98.38 6.70 1 23.3 3.706 0.270 106.77 1.20
2 37.9 6.034 0.166 6.69 99.15 2 23.6 3.750 0.267 1.21 107.60
3 88.1 14403 0.071 0.62 0.02 3 58.0 9.228 0.108 0.59 0.00
4 139.9 22427 0.045 0.26 0.01 4 84.6 13447 0.074 0.36 0.01
5 157.5 25407 0.040 0.00 0.08 5 101.1 16!'509 0.062 0.00 0.12
6 287.2 45&73 0.022 0.00 0.00 6 164.4 26417 0.038 0.00 0.00

2 105.9 105.9 2 108.94 108.93
6 5
Tabelul 4.2.b
MODURI PROPRII
FARA APA CU APA IN CASETA + CANAL
Period Factor de Period Factor de
Frecvente .. Frecvente ..

Nr ’ e participare Nr e participare

el ma | o x y e | x y

37.4 5.963 0.168 1.03 0.00 1 23.3 3.706 0.270 1.07 0.01

37.9 6.034 0.166 -0.02 0.00 2 23.6 3.750 0.267 0.01 1.08
3 88.1 14403 0.071 0.00 -0.01 3 58.0 9.228 0.108 0.01 0.00
4 | 1399 22427 0045 | 000 | 001 | 4| sas | ¥ | 0074 | 000 | 0.00
5 | 1575 | 2 407 0040 | 000 | 000 |5 |001 | *%% | 0062 | 0.00 | 0.00
6 | 287.2 45§73 0022 | 000 | 0.00 |6 | 1644 | %Y | 0038 | 000 | 0.00
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O prezentare comparativa a variatiei perioadelor proprii 1n ipotezele fara apd,cu apain caseta

si cu apd in casetd+canal este ilustratd in figura 4.10.

PERIOADE PROPRII

=

(]

=]

(]

k=l

=

@

) |

1 2 3 4 5 6

H FARA APA 0,168 0,166 0,071 0,045 0,040 0,022
B CU APA TN CASETA 0,224 0,222 0,092 0,056 0,054 0,029
M CU APA IN CASETA + CANAL| 0,270 0,267 0,108 0,074 0,062 0,038

Fig. 4.10 Perioade proprii [s] — Ipoteza fard apd / cu apd

In figura 4.11 sunt ilustrate primele 6 moduri proprii ale structurii in ipoteza fird apa.

T2=0. 166 s
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T4=0.045 s

Te=0.0022 s

Fig. 4.11 Primele sase moduri proprii in ipoteza fara apa
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In figura 4.12 sunt ilustrate primele 6 moduri proprii ale structurii in ipoteza cu api in

caseta.

T:1=0.224 s

T»=0.222's

T3=0.092 s
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Ts=0.029 s

Fig. 4.12 Primele sase moduri proprii in ipoteza cu apd in casetd

41



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

In figura 4.13 sunt ilustrate primele 6 moduri proprii ale structurii in ipoteza cu apd in

caseta+canal.

T3=0.108 s
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T4=0.074 s

nun”
WP

Te=0.38 s

Fig. 4.13 Primele sase moduri proprii in ipoteza cu apad in casetd+canal
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In figurile de mai jos sunt ilustrate diagramele de deplasare pe directia X (mal stang — mal
drept) si Y (vertical),diagramele de forta axialda SF1, fortd tdietoare SF2 si momentincovoietor
SM1in sectiunea modelului in urma ipotezelor studiate:

- greutateproprie

- greutateproprie + presiunchidrostatica in caseta

- greutateproprie + presiunehidrostatica in caseta + presiunehidrostatica in canal
- analizaspectrala (spectrupedirectia mal stang — mal drept) — apaincaseta

- analizaspectrala (spectrupedirectia mal stang — mal drept) — apdincaseta + apain canal

- analizaspectrald (spectrupedirectia mal stang — mal drept + directieverticald)
apdaincaseta
- analizaspectrald (spectrupedirectia mal stang — mal drept + directieverticald)

apaincaseta + apain canal
Calculul analizei spectrale a fost realizat in ABAQUS conform metodei RSS (radacina
sumei patratelor din modurile proprii reprezentative).
Pentru confort, in cele ce urmeaza au fost introduse urmatoarele abrevieri: de exemplu,
“GP” — se refera la analiza statica in ipoteza cu incarcare doar din greutate proprie, “GP +
PH.seta” — se referd la analiza statica (greutate proprie + presiune hidrostatica in caseta), “GP +
PHiasets + PHeana” — se referd la analiza statica (greutate proprie + presiune hidrostatica in
casetatpresiune hidrostatica in canal)“SRx1” — se refera la analiza spectrala cu spectru aplicat pe
directia X — apa in caseta, “SRx2” — se refera la analiza spectrald cu spectru aplicat pe directia X
— apa in caseta + apa in canal,“SRxyl” — se referd la analiza spectrala cu spectru aplicat pe
directia x si pe directia Z cu apd in casetd si “SRxy2” — se referd la analiza spectrald cu spectru
aplicat pe directia x si pe directia Z cu apd in caseta + canal.

I. Ipoteza GP
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guce Bl S e sE
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Figura 4. 14— Diagrama deplasarilor pe directie orizontalafm]
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Figura 4.15— Diagrama deplasarilor pe directie verticala [m]
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Figura 4.16— Diagrama de fortd axiala [N]

P FEFEEFFEEEREEFFERELE EFE(EFE[EFE[EFE[EFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFE EEFEEEEFEEFEREEFEEFEEFEEEEEE
(A\’.'g:75%)- == e g £l —

n
w
=
iy
~
E
11133337

=

EEEEEEEEEFEEREEEEEREFEFEREEE

mﬂ EEEREEEEEREREREREEEE:

EEEEEEEEREEEEE! 11{

t-v—n
i
=
ic
s
i
2"
e
o
2
£
=
o
=
=
=
it
"1",
Eiab

...J_;._‘_.;.:;‘:-':‘-‘-‘E‘j::.

.;‘.’:1
1
+

1131331313913393913 393330 U I TITITEE 1434134934394 399933913443 33390

Figura 4.17— Diagrama de forta taietoare [N]
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Figura 4.18— Diagrama de moment incovoietor [N-m]
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IpOteza GP+PHcasetﬁ
i Ui FFEFELECEFEFE‘E EEEEEFEFEEEFEEEEFFEREEEEEEEERFEREEFEEFEEEE EFEF‘FELEEEF[FE[ELEFLFEEE[EFEFEFF
o000 £ TR T EEETE e et
§§§§ = EHE EEEE ELHE EEEEEEEEELEE GEbtn EEE EEEkEEEEE
0.000 = e
0.000 ™ sl
0.000 e aal
0.000 ki -
0.000 T e
0.000 ] -
0.000 ™ e
0.000 j&a) {ansia a)
= Hﬁﬂﬂﬁ—ﬂﬂi NSRRI
i T e e ‘
i3]33:31ii]i?:i)ii]i31313i]iiiini:]i]iij?Jii]i31333i]iiﬁi]ii]i31333jiiiii:i:]i?iﬂjﬁ:?iiﬁiii
Figura 4.19— Diagrama deplasarilor pe directie orizontala [m]
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Figura 4.20— Diagrama deplasarilor pe directie verticald [m]
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Figura 4.21— Diagrama de forta axiala [N]
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Figura 4.22— Diagrama de forta taietoare [N]
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Figura 4.23— Diagrama de moment incovoietor [N-m]

III.  Ipoteza GP+PH_sets+PHcanal
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Figura 4.24— Diagrama deplasarilor pe directie orizontala [m]
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Figura 4.25— Diagrama deplasarilor pe directie verticala [m]
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Figura 4.28— Diagrama de moment incovoietor [N-m]
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Ipoteza SRx1
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Figura 4.29 — Diagrama deplasarilor pe directie orizontala [m]
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Figura 4.30— Diagrama deplasarilor pe directie verticald [m]
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Figura 4.32— Diagrama de forta taietoare [N]
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Figura 4.33— Diagrama de moment incovoietor [N-m]

V. Ipoteza SRx2
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5. STUDII PRIVIND PROIECTAREA ANTISEISMICA A CONSTRUCTIILOR
HIDROTEHNICE iNGROPATE SI SUBTERANE
5.1. Masuri constructive antiseismice
Retelele de apa - Masuri constructive antiseismice
Printre alte masuri constructive antiseismice, literature de specialitate prevede
urmatoarele recomandari antiseismice pentru retelele de apa si conductele de aductiune si de
distributie:

e A se alege un teren de fundare cat mai bun;

e A se evita traseele prin terenuri abrupte, iar cand astfel de terenuri nu pot fi evitate
se vor prevedea masive de ancoraj, echipate in amonte si in aval cu imbinari flexibile;

e A se evita umpluturile de pamant, care pot ceda la un cutremur, producand
avarierea conductei;

e A se alege adancimea de ingopare a conductei astfel incat sa permitd o interventie
cat mai usoara in caz de avarii;

e A se verifica calitatea fiecdrui tub sau piesd de legaturd, patul de nisip sa fie
executat la 10... 15 cm grosime sub conductd, cu un unghi de rezemare de cel putin 60°,
compactarea umpluturii sa fie cat mai ingrijita;

e A se evita amplasarea conductelor in vecinatatea taluzurilor, a santurilor, a
malurilor raurilor, plajelor, falezelor etc;

e Se prevede un spatiu liber de cel putin 30 cm in jurul conductei, cand aceasta este
asezata langa pereti sau alte instalatii;

e Se prevad mansoane de expansiune la punctele de legatura a conductelor cu
constructiile rigide (rezervoare, camine, pereti, masive de ancoraj etc.);

e Fiecare traseu de conduct sa fie echipat cu vane la distante de circa 500 ... 1000
m;

e Legarea rigidd a conductelor de aspiratie si de refulare pentru a preveni vibrarea
lor diferita de aceea a peretilor;

e A se realize un sistem bloc pentru ansamblul de conducte de distributie, astfel
incdt eventualele avarii ivite In orice zond a sistemului sd conducd la scoaterea din
functiune a unei portiuni cat mai mici posibile (fig. 5.);

e Rezemarea conductelor de fonta direct pe terenul de fundare, evitind pe cat

posibil fundatiile bloc, care pot sa produca concentrari de eforturi in conducte;
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e Conductele de otel se imbind prin sudurd sau mecanic, i, dacd este cazul,

prevederea unor mangoane de expansiune;

i : 5
-+ 3

Fig. 5.Exemplu de sistem bloc:
1- rezervor, 2- conducta principala, 3- conducta de bransament, 4- hidrant, 5- vana.

e La conductele de beton precomprimat se prevad imbinari flexibile, la circa 20...
30 m, amplasate in zonele rectilinii ale traseului;

e Finisarea patului de fundare a conductelor din azbociment sa fie cat mai ingrijita,
pentru a preveni solicitdrile neuniforme; Inainte si dupa vane se va introduce un tronson
de conducta de otel de 1 m lungime;

e Realizarea a minimum doud fire in cazul subtraversarilor de tip sifon sau al
traversarilor de conducte pe poduri; fiecare fir va fi prevazut pe ambele maluri cu vane si
cu mansoane flexibile;

e Dimensionarea podurilor apeducte la solicitari seismic incadrate la o categorie
superioara cu o unitate zonei seismic a amplasamentului;

e Amplasarea caminelor de vane pe arterele mari (D,>600 mm) va fi facuta in

zonele libere, care nu pot fi blocate de eventualele cladiri avariate in caz de cutremur.
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6. CONCLUZII

In primul capitol se prezinta principalele notiuni de seismologie, punandu-se in evidenta
stiinta inginereascd, prin variatele sale domenii specializate, reprezintd unica arma la indemana
oamenilor pentru combaterea teribilelor consecinte ale cutremurelor, fie pe calea prognozarii
acestora, fie prin proiectarea si executarea unor structuri capabile sd reziste miscarilor
Pamantului, pornind de la faptul ca cele mai mari catastrofe inregistrate pe suprafata planetei

noastre au fost provocate de cutremure.

In capitolul 2 intitulat “Sinteza privind comportarea la cutremure a constructiilor
hidrotehnice ingropate si subterane” avem patru exemple de cutremure simtite la mari lucrari
subterane, chiar daca lucrarile subterane sunt considerate de obicei mai putin vulnerabile la
actiunile seismic, in timpul cutremurului de la Taskent (1966), reteaua subterand de conducte a
orasului a suferit serioase avarii si distrugeri. In perioada 26 aprilie 1966- 24 martie 1967 au fost
inregistrate 198 de distrugeri ale imbinarilor tuburilor de aductiune din fontd, 108 distrugeri ale

conductelor de canalizare.

In capitolul 3 intitulat “Metode si modele matematice de analiza seismica” prin
metodele de calcul vedem cum structurile subterane prezintd unele particularitati de comportare

la actiunea seismic in comparatie cu celelalte structuri.

Studiul de caz este prezentat 1n capitolul 4 prin tunelul (galeria de derivatie) Priza Calabi
— Acumularea Lechugal II ce transferd circa 29 m’/s apa din raul Calabi in lacul de acumulare
artificial creat de barajul Lechugal II, tunelul urmand a fi executat cu tehnologia TBM. Al doilea
studiu fiind galeria Lechugal 2 — Chojambe, reprezentand calculele structurale ale acesteia,
tunelul (galeria de derivatie) Lechugal 2 — Chojambe 2 avand o lungime de 5565 m si sectiune
circulara cu diametrul interior de 3.80 m. Galeria functioneazad cu nivel liber, adancimea apei

fiind de 3.05 m.

In capitolul 5 intitulat ”Caseta Dambovita” reprezintd efectuarea analizei seismice pe

tronsonul Ciurel Opera la solicitarea OBE a casetei colector de ape uzate Dambovita.

Capitolul 6 denumit ”Studii privind proiectarea antiseismica a constructiilor
hidrotehnice ingropate si subterane” trateaza alegerea traseului si a pozitiei in elevatie a unei
lucrari subterane, aceasta trebuie sa evite zonele cu roci puternic tectonizate sau fisurate, zonele

cu presiuni mari ale pamantului, sau in limitele cdrora sunt posibile alunecari de teren. Unele
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masuri constructive antiseismice, cu aplicabilitate §i la conductele de beton armat ingropate,
sunt: dimensionarea corespunzatoare a masivelor de ancoraj, pentru a le face capabile sa preia
eforturile suplimentare seismice, prevederea unor rosturi elastice la distante convenabile, pentru

a permite deplasari longitudinale ale conductei.
6.1. CONCLUZII GENERALE

Prezenta lucrare intitulatd ,,Studii privind comportarea la cutremur a constructiilor
subterane si ingropate cu solutii constructive pentru cresterea sigurantei lor seismice”, este
structurata pe baza a 7 capitole si cuprinde 187 pagini, 208 figuri, 12 tabele, o anexa si o lista de
38 semnalari bibliografice cu titluri.

Necesitatea obiectiva a abordarii subiectului decurge din efectele deosebit de grave

inregistrate pe suprafata planetei noastre provocate de cutremure.

In finalul lucrarii se poate trage concluzia generala cd scopul final, acela de a descrie o
strategie coerentd privind comportarea la cutremure a constructiilor hidrotehnice subterane si

ingropate, de a descrie si de a aplica a fost atins.

Acest fapt a fost posibil prin analize documentate privind cazuistica nationald si mondiala

1n domeniu.

Este important de precizat faptul ca comportarea la cutremure a constructiilor
hidrotehnice subterane si ingropate nu este pe deplin rezolvata nici in tari cu economie avansata,

iar preocuparile specialistilor romani sunt in pas cu preocuparile internationale.

Prezenta lucrare aduce cateva contributii originale 1n domeniul riscului seismic dupd cum

urmeaza:

- In analiza seismica spectrala a tunelului (galeriei de derivatie) Priza Calabi —
Acumularea Lechugal II s-a aplicat o metoda istorica traditionald pentru referinta care
nu considerd interactiunea structurd — teren si doud metode numerice bazate pe
procedeul elementelor finite conform programului de calcul GeoStudio-Sigma

(analiza bidimensionald) si a programului ABAQUS (analiza tridimensionald).

- Pamantul care inglobeaza galeria a fost discretizat in 1252 elemente quadrilatere si
1294 noduri (1209 elemente CPS4l si 43 CPS3). Captuseala galeriei a fost
discretizata in 16 elemente beam (B21) cu 16 noduri.
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- In calcule s-a luat in consideratie faptul cd in teren existd o stare initiald de eforturi

din presiunea litostaticd atunci cand se executa galeria.

- Calculele au confirmat ca presiunea apei din interiorul galeriei produce eforturi de
sens contrar celor din Tmpingerea pamantului (cele mai importante), presiunea apei

freatice si din greutatea proprie a captuselii.

- In toate calculele s-a acceptat ipoteza comportarii liniar elastice a materialelor din
ansamblul structurd — teren de fundare. Aceasta ipoteza general admisa in calculele
practice permite simplificarea calculelor, evitd producerea unor erori din aplicarea
unor legi de comportare a materialelor insuficient cunoscute, accepta suprapunerea
efectelor din diverse incarcari si conduce in general la rezultate conservative.

In acest ultim capitol, capitolul 7, sunt prezentate principalele concluzii ale lucrarii cét si

evidentiate contributiile originale originale ale autorului in cele ce urmeaza:

Documentarea pentru elaborarea lucrdrii a fost cuprinzatoare incluzand 46 titluri
bibliografice, unele dintre ele de date recente;

Calculele numerice prezentate in aplicatiile din cadrul lucrarii au necesitat in prealabil
asimilarea unor pachete de programe de calcul complexe precum GeoStudio si ABAQUS prin
MEF;

Aplicatia privind analiza seismica in sectiune transversald a casetei de canalizarede sub
raul Dambovita confirma capacitatea pachetelor de programe actuale in rezolvarea unor
probleme cu grad ridicat de dificultate considerand interactiunea seismica dintre o structura
ingropatd cu masivul in care este Ingropata si cu apa;

Aplicatiile cu privire la calculele analitice $i numerice prin MEF de rezintentd la
cutremur a conductelor de aductiune Cajambe si Lechual din cadrul proiectul de irigatii Pacalarii
(Ecuador) au fost aplicate la proiectarea lor;

Documentatiile studiate, aplicatiile efectuate au permis schitarea unor masuri
constructive pentru cresterea gradului de siguranta la cutremur a lucrarilor subterane si Ingropate

(rosturi antiseismice, alegerea rationald a armarii captuselilor).
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