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1 INTRODUCERE

1.1 Observatii generale

Evolutia infiltratiillor prin corpul si fundatia unui baraj oferd informatii de baza privind
exploatare, infiltratia prin corpul si fundatia barajului presupusa de proiect serveste ca o
comparatie cu valorile masurate. Efectele hidrodinamice ale apei curgatoare pot distruge frecvent
stabilitatea de filtrare a corpului sau a subsolului barajului si, astfel, pot pune in pericol siguranta

structurii hidraulice si a functiondrii acesteia. Conductele, ca sursd de defectiuni, reprezinta



aproximativ 30% din cazurile raportate. Dupa excluderea devarsarii, este cea mai importanta
cauza. Conductele, o scurgere concentrata cu caracter progresiv, se dezvolta de obicei de-a
lungul unui traseu prestabilit. In tezd se aplicd metoda numericd cea mai frecvent utilizati in
prezent pentru solutionarea curgerii infiltratiilor - metoda elementelor finite. Infiltrarea prin
barajul studiat in cazul de fata este modelatd ca un flux in regim stationar cu o panza freatica de
suprafata liberd. Desi initierea eroziunii interne de-a lungul unui traseu de curgere tipic orizontal
este, in mod cert, dificil de evaluat, analizele infiltratiei pot furniza informatii utile in ceea ce
priveste gradientii potentiali de-a lungul traseului de infiltrare. Cu SEEP/W, capetele
piezometrice sau gradientii pot fi primiti de la fiecare nod sau factor din ochiul de plasa cu aspect
finit, ceea ce permite unui analist sd vizualizeze gradientii estimati intr-un anumit punct al
terasamentului sau al bazei modelate. Din cauza dificultatilor asociate cu realizarea unei cerinte
pozitive de separare, au fost utilizate diferite strategii de control al infiltratiilor in combinatie cu
separdrile. Ca o alternativa, paturile impermeabile pot fi pozitionate in amonte de baraje pentru a
extinde calea in directia de curgere a infiltratiilor. Acest lucru are ca impact scaderea gradientilor
hidraulici si a volumului de infiltrare la componenta din aval a barajului. Aceasta prelungire a
traseului de infiltrare scade gradientul hidraulic si, astfel, reduce debitele de infiltrare. Teza va
trata, succesiv, modelul numeric, calibrarea modelului, diferentele reale dintre abordarea in
regim stationar si cea tranzitorie, precum si tehnicile de inginerie pentru a asigura siguranta
necesara. Studiul de caz va fi barajul Chamerga, aflat in constructie in Kurdistan. Conditiile
speciale de fundatie asociate cu permeabilitatea ridicatd si neomogenitatile pot induce gradienti

mari si este necesard o analiza detaliata pentru a stabili siguranta finala a barajului.
1.2 Obiectivele tezei

Scopul tezei a fost de a sublinia influenta componentelor barajului asupra controlului infiltratiilor
si efectele acestora asupra reducerii probabilitatii de pierdere a stabilitatii versantilor in conditii

de scadere a nivelului apei. Obiectivele sunt rezumate dupa cum urmeaza:

e Studiul efectului nucleului impermeabil al barajului de pamant, central sau inclinat,
asupra debitului de infiltratie inainte si dupa conditiile de scadere.

e Studiul efectului dezvoltarii presiunii apei din pori in conditiile de umplere.

e Studiul efectului disiparii presiunii apei din pori in conditii de desecare.

e Studiul factorului de sigurantd numai cu analiza infiltratiilor si cu analiza cuplurilor.

e Studiul influentei fluxului intern de apd asupra campului de deformare si a variatiei de

volum a barajelor de pamant.



1.3 Structura tezei
Aceasta teza este impartita in sapte capitole.

Capitolul unu prezintd observatiile generale privind subiectul tezei, obiectivele tezei, stadiul

actual al problemei pe baza analizei literaturii, 0 structura a tezei.

Se prezintd contextul tipului, cerintei de bazd, caracterizarilor, sectiunii transversale si
materialului barajului de pamant. Acest capitol prezintd, de asemenea, avantajele si
dezavantajele nucleului impermeabil central si ale nucleului impermeabil inclinat pentru barajul

de pamant.

Capitolul doi prezinta barajele de pamant - tipuri de baraje de pamant, avantajele si
dezavantajele digurilor cu umplutura de pamant, cerintele de baza, zonarea, proprietatile

materialelor, proiectarea filtrelor si caracterizarea barajelor de pamant.

Capitolul trei reprezinta analiza statica a barajelor de pamant si tipul acestor analize si descrie
analizele infiltratiilor si a stabilitatii folosind metoda elementelor finite (FEM). Acest capitol
prezintd teoria de bazd si ecuatiile utilizate pentru analiza infiltratiilor prin baraj si controlul
infiltratiilor in terasament si in fundatia barajului de pamant, precum si ecuatiile analizei de
stabilitate a barajului. De asemenea, se descrie metoda utilizata pentru estimarea factorului de

siguranta impotriva alunecarii.

Capitolul patru prezinta contextul si importanta eroziunii interne pentru siguranta barajului si
descrierea parcursului de cedare, care sunt fazele eroziunii interne, mecanica eroziunii,
continuarea si actiunea de filtrare, progresia si ruperea. A doua parte a acestui capitol a
reprezentat istoricul de caz al esecurilor si incidente pentru eroziunea prin scurgere concentrata,

eroziunea regresiva, eroziunea regresiva globala, eroziunea de contact si sufuziunea.

Capitolele cinci si sase includ principala contributie a autorului. Studiul de caz este dedicat
barajului de pamant Chamerga, aflat in constructie in Irak. Sunt propuse mai multe alternative
privind impermeabilizarea corpului barajului si a fundatiei acestuia. Prin simulare numerica,
efectul acestora este analizat cu ajutorul software-ului GeoStudio. Comparatia se face in diferite
situatii de analizd in regim stationar si de analiza tranzitorie “stadiul de umplere si starea de
desecare” in ceea ce priveste inaltimea hidraulica totala, presiunea apei din pori si gradientul de
iesire; de asemenea, a fost reprezentat factorul de siguranta pe fata amonte doar in analiza

infiltratiei si o analiza cuplata care inseamna Variatia incrementald a presiunilor apei din pori din



solutiile de infiltratie sunt utilizate la fiecare pas de incarcare in calculul tensiune-deformare

pentru a determina variatia tensiunilor efective in analiza cuplata.

Rezultatele si explicatiile sunt prezentate in capitolul sase. Analiza infiltratiilor se face in regim
stationar, iar teoria analizei garniturilor include estimarea fluxului de apa, a gradientului de iesire
st a influentei filtrului din amonte asupra protectiei versantului din amonte impotriva eroziunii.
Analiza cuplatd tensiune- presiune pori. In acest caz, analiza infiltratiilor este rezolvati
independent de modificarea volumului. (Ali A. Aldulaimi, 2021). Se efectueaza, de asemenea, o
analiza a stabilitatii, inclusiv o analizd a deformarii si calcularea factorului de sigurantd in

amonte impotriva alunecarii.

Capitolul sapte este capitolul final al tezei si include concluziile si recomandarile pentru
continuarea cercetdrilor pe aceasta tema. Referintele bibliografice sunt prezentate la sfarsitul

tezei de doctorat.

2 BARAJE DE PAMANT

Acest capitol prezintd succesiv avantajele si dezavantajele unui baraj de pamant si tipurile de
baraje de pamant - baraje de pamant omogene, baraje de pamant cu nucleu impermeabil central,
baraje de pamant cu nucleu impermeabil inclinat, baraje de pamant cu nucleu impermeabil

Tnclinat.
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Feservoir Water Leve/ Filter
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Figura 2-1. Schema unui baraj de pamant cu nucleu impermeabil inclinat

Tn acest capitol sunt subliniate caracteristicile si dezavantajele fiecarui tip de baraj.

3 ANALIZA STATICA A BARAJEOR DE PAMANT

3.1 Analiza infiltratiilor

Analiza infiltratiilor este un aspect necesar al ingineriei geotehnice. In general, problemele
liniare, cum ar fi predictia asezarilor si a deformatiilor, calculul portiunilor de alunecare datorate
infiltratiilor regulate si tranzitorii, sunt toate extrem de usor de rezolvat cu ajutorul elementelor
finite. Utilizarea analizei cu elemente finite a echilibrului pantei si a infiltratiilor a castigat

popularitate Tn ultimii ani datorita functionalitatii sale de a face fata problemelor complexe
3.2 Controlul infiltratiilor in terasamente

Toate barajele de pamant si de stanca reprezinta o provocare pentru infiltrarea prin terasament,
fundatie si piloni. Manipularea infiltrarii este esentiala pentru a preveni presiunile de ridicare
excesive, instabilitatea versantului din aval, formarea de conducte prin terasament si/sau
fundatie, precum si eroziunea structurii prin migrarea in rosturile deschise din fundatie si piloni.
Cauza proiectului, de exemplu, depozitare pe termen lung, controlul inundatiilor etc., poate
impune obstacole suplimentare in ceea ce priveste volumul admisibil de infiltrare (U.S. Army

Corps Engineers, 1993). Trei tehnici de control al infiltratiilor in terasamente sunt urmatoarele:

e Pante plane fara drenaje.
e Zonarea terasamentelor.

e Drenuri verticale (sau inclinate) si orizontale..
3.3 Controlul infiltratiilor in fundatiile de pamant

Toate barajele cu fundatii de paméant sunt supuse la infiltratii subterane. Controlul infiltratiilor in
fundatiile de pamant este necesar pentru a preveni presiunile de ridicare excesive si conductele

prin fundatie.



3.4 Analiza stabilitatii

Analizele structurale au doua scopuri in proiectarea barajelor de pamant: in primul rand, pentru a
se asigura ca barajul va fi stabil in timpul constructiei, in conditii normale de functionare si in
conditii posibile de incarcare in caz de cutremur; si In al doilea rand, pentru a se asigura ca
deformatiile in timpul constructiei, al functionarii normale sau al cutremurelor nu vor fi excesive
(Ali A. Aldulaimi, 2021). Aceste functii sunt strans legate intre ele, deoarece instabilitatea se
manifestd in mod inevitabil sub forma unor deformatii mari. Stabilitatea trebuie sa fie examinata

in conditiile (i) Exploatare normala - infiltratii constante si (ii) scadere rapida - panta din amonte.

3.5 Analize cuplate si de consolidare

3.5.1 Analiza complet cuplatd tensiune - infiltratie

Analizele care cupleaza fenomenul de infiltratie si tensiunie din sol pot fi clasificate in diferite
moduri, in functie de cuplare. Cel mai simplu mod este de a obtine distributia presiunii apei din
pori prin efectuarea in prealabil a analizei de infiltrare si de a o reflecta in ecuatia relatiei
tensiune totald/tensiune efectiva realizata in etapa urmadtoare. O astfel de analizd se numeste

analiza secventiala (Martinez, 2018)
3.5.2 Consolidare

Analiza de consolidare porneste de la ipoteza ca presiunea apei din pori poate fi mentinuta in
regim stationar si este utilizata pentru a vedea modificarile presiunii excesive a apei din pori
(Martinez, 2018). In alti termeni, aceastd analiza simuleazd modul in care presiunea excesului de

apa poroasa se modifica in functie de modificarile conditiilor de incdrcare/limitare.

Analiza complet cuplata tensiune-infiltratie nu respecta ipoteza ca presiunea apei din pori in
regim stationar este pastratd. Prin urmare, este potrivitd pentru simularea fenomenului de
infiltrare tranzitorie, analiza tensiunilor si stabilitatea in conditii neobisnuite intr-o forma
complet cuplatd. Spre deosebire de analiza de consolidare, este posibil sa se defineasca
modificirile conditiilor limiti de infiltrare in functie de timp, de debitul limiti etc. In alti
termeni, pentru analiza complet cuplatd tensiune-infiltratie, este posibild utilizarea tuturor

conditiilor limita de infiltrare tranzitorii, a sarcinii structurale si a conditiilor limita (Martinez,

2018).

Vi



4 EROZIUNE INTERNA

Eroziunea interna are loc atunci cand particulele de sol din interiorul unui baraj de pamamt sau

din fundatia acestuia sunt antrenate in aval de fluxul de infiltratie. (Ramos-Rivera, 2016)
4.1 Importanta eroziunii interne pentru siguranta barajului

Eroziunea interna este o problema esentiala de siguranta pentru barajele, digurile si stavilarele
mari si mici, dupa cum arata statisticile privind cedarile si incidentele istorice. (Ramos-Rivera,
2016). Statisticile privind incidentele legate de barajele de pamant arata ca eroziunea interna este
0 cauza majora a incidentelor si a cedarilor in cazul barajelor mai vechi, Intr-o masura mai mica.

Incidentele includ infiltratii si scurgeri noi sau mai mari, doline si accelerarea tasarii barajului.
4.2 Descrierea parcursului cedarii

Cedarile si incidentele prin eroziune interna ale barajelor de dig si ale fundatiilor acestora sunt

clasificate 1n trei moduri generale de cedare, dupa cum urmeaza:

» Eroziune internd prin dig, cum ar fi conductele asociate cu lucrdrile de evacuare, peretii
deversorului sau adiacente unei structuri gravitationale din beton care sustine digul;
* Eroziune interna prin fundatie (Fell & Fry, 2007).
» Eroziunea interna a terasamentului in sau la fundatie. Inclusiv:
a. infiltrarea prin materialul de eroziune a terasamentului prin terasament in fundatie,
b. infiltrarea in fundatie la contactul cu terasamentul care erodeaza materialul din
terasament.
Existd patru faze ale procesului de eroziune internd, aceste faze fiind: initierea eroziunii,
continuarea eroziunii, progresia pand la formarea unei conducte sau, ocazional, provocarea

instabilitatii suprafetei (sloughing) si initierea unei brese.

Prima conditie pentru ca eroziunea interna sa apara este desprinderea particulelor. Apa care se
infiltreaza prin baraj sau curge prin fisuri trebuie sd furnizeze suficienta energie pentru a

desprinde particulele din structura solului.

In initierea eroziunii au loc patru mecanisme, acestea sunt: - Eroziunea interna: 1) Scurgeri

concentrate, 2) Eroziunea regresiva, 3) Eroziunea de contact, 4) Sufuzarea.

Eroziunea, odata initiatd, va continua dacd fortele de eroziune nu sunt reduse sau daca trecerea
particulelor erodate nu este impiedicata in vreun fel. Progresia este faza de eroziune interna in

care:

\l



a. In cazul eroziunii in cazul scurgerilor concentrate, eroziunea in fisurd sau scurgerea
concentratd duce la dezvoltarea unei conducte.

b. Pentru eroziunea regresiva, procesul de eroziune se extinde in amonte de la punctul de
initiere. O retea de mici canale de eroziune se formeaza sub sol sau sub terasament,
asigurand acoperisul conductelor de eroziune.

C. Pentru eroziunea de contact, eroziunea solului mai fin in solul mai grosier continua.
Acest lucru poate duce la dezvoltarea unei conducte in solul mai fin.

d. Pentru sufuziune, o parte din fractiunea mai fina este erodata, lasand matricea grosiera a
solului. Nu se formeaza nicio conducta, dar permeabilitatea solului poate fi crescuta
semnificativ.

Formarea bresei are loc atunci cand intregul proces de eroziune interna s-a incheiat, iar
detectarea si interventia au esuat. Barajul poate fi rupt de unul dintre cele cinci mecanisme

enumerate mai jos, Tn timp ce procesul de eroziune interna se va stabiliza.

5 STUDIU DE CAZ
5.1 Barajul Chamrga

Barajul Chamrga este un baraj de pamant situat in nordul Irakului, pe raul sezonier Chamrga, cu
o lungime totald de 257 m, cu o capacitate maxima de stocare de 1.620.000 m3 si o inaltime de
aproximativ 17,5 metri, cu o indltime a crestei de 658 m.s.n.m. Latimea de creasta este de 6 m,
iar pantele sunt de 2% atat spre amonte, cat si spre aval. Creasta barajului este proiectata pentru a
suporta traficul normal de autovehicule. Fata amonte a barajului are o panta de 1:2,5, asa cum se
arata in figura 5.1. Panta superioara din aval a barajului are o pantd de 1:2, cu o berma de 4
metri. In timp ce in partea inferioard, panta aval va fi aplatizata la 1:2,5. Solul de fundatie al
amplasamentului barajului, in general, cuprinde formatiunea Bakhtiari superioara. Acesta consta
intr-un amestec de nisip si pietris cu unele fineturi (Ali A. Aldulaimi, 2021). In amonte de soclul
de beton se va realiza un batardou cu o indltime de creasta la 648 m asl. Latimea crestei este de 4
m. Pantele fronturilor amonte si aval sunt de 1:2,75. Corpul batardoului va fi construit din sol

argilos namolos in timpul ridicarii barajului.

VI
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Figura 5-1. Proiectarea efectiva a barajului Chamrga (Ali A. Aldulaimi, 2021).
Proprietatile materialelor folosite la constructia barajului pot fi sintetizate in tabelul 5.1..

Tabel 5.1 Proprietatile materialelor barajului Chamrga

. Cod k Y c 1%}
al ezt culoare (mis) (kN/m?) (kPa) ©)
Umplerea corpului
1 L 2. exp-05 19 15 38
barajului

2 Strat de drenaj 5. exp-04 17 0 33
4 Sedimente 1. exp-04 21 5 39
5 Strat de argila 1. exp-06 23 20 40
6 Conglomerate 5. exp-05 21 5 40
7 Strat de argila 1. exp-07 16 20 20

5.2 Simulare si modelare

Analiza numerica din aceastd teza a fost realizatd pe baza unor modele si simuldri efectuate in
programul informatic GeoStudio. GeoStudio are un software informatic utilizat pe scard larga
pentru modelarea problemelor geotehnice si de stiinte ale pdmantului. SEEP/W, SIGMA/W si
SLOPE/W, care sunt instrumente din cadrul GeoStudio, au fost utilizate pentru a analiza
proiectul de constructie dat al terasamentului barajului in aceasta cercetare (Ali A. Aldulaimi,
2021).

5.3 Modelul barajului si parametrii materialelor

Desenul Auto CAD al barajului Chamrga a fost tradus in GeoStudio. Au fost create regiuni, iar
straturile de materiale au fost atribuite fiecarei regiuni in functie de designul terasamentului. La
inceputul procesului de modelare, au fost utilizati ca date de intrare parametri de material simpli

sau estimati. Acest lucru a fost in conformitate cu instructiunile din GeoStudio (GEO-SLOPE,
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2012) iar scopul era de a verifica daca modelele functionau corect. Atunci cand modelele au fost
verificate Tn raport cu studii similare, parametrii exacti ai materialelor au fost inlocuiti pentru a
rafina analiza. Parametrii materialelor utilizati in simulari vor fi prezentati in sectiunile SEEP/W,

SIGMA/W si SLOPE/W. (Ali A. Aldulaimi, 2021).
5.4 Scenarii simulate

Trei scenarii au fost sugerate in aceastd cercetare; aceste scenarii sunt ilustrate in figura

urmatoare:

e Scenariul 1

In acest scenariu, situatia actuali a reprezentat sectiunea transversala originala fard adiugiri cu
un nucleu de argila. A fost utilizatd o patura de argila pe o lungime de 55 m in rezervorul din
amonte, asa cum se arata in figura 5.1. Nivelul maxim al apei in amonte (h=15,5 m) la cota 655,5
MASL si in aval (h=0) la cota 640,00 MASL, nodurile din partea inferioara si laterala a fundatiei

barajului pentru fiecare model sunt considerate cu conditia de flux zero (Ali A. Aldulaimi, 2021).

e Scenariul 2

Tn acest scenariu, pentru a obtine o taiere eficientd, pozitia sa trebuie sa fie inlocuita in amonte de
cofferdam, unde stratul de argild cu o grosime de pand la 5 m este continuu de la stanga la
dreapta. Noul cutoff va fi realizat din beton bentonit si va fi extins in fundatie pana la stratul de
argila. Materialul nucleului se va intinde pe o adancime de numai 2,5 m metri pentru a nu
interfera cu apele subterane si cu patura de argild din amonte conectata la sistemul de etansare a

barajului (caroiaj de argild), asa cum se arata in figura 5.2.
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Figura 5-2. Scenariul 2, (Ali A. Aldulaimi, 2021).



e Scenariul 3

Sugeram aplicarea unui nucleu inclinat si a paturii de argila din amonte conectata la sistemul de
etansare a barajului (nucleu de argild) se extinde in rezervorul din amonte, asa cum se arata in
figura 5.3. Fiecare scenariu a fost simulat si analizat pentru diferite conditii de operare. Stadiul

normal de umplere si de scadere a debitului (Ali A. Aldulaimi, 2021).
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Figura 5-3. Scenariul 3, (Ali A. Aldulaimi, 2021).

5.5 Analiza infiltratiilor

e Scop

S-au efectuat simulari in SEEP/W pentru a localiza suprafata freatica, pentru a determina
distributia si penetrarea apei poroase si pentru a obtine viteza si directia de infiltrare In scenariile
de baraj in conditii (normale, in stadiul de umplere si de desecare). Deoarece controlul
infiltratiilor este crucial pentru un dig stabil si sigur, analiza infiltratiilor poate furniza informatii

si date pentru analiza ulterioara a stabilitatii in SLOPE/W (GEO-SLOPE, 2012).
e Date de intrare si conditii limita

Calculele de infiltrare s-au bazat pe ecuatiile de infiltrare a solului saturat/nesaturat si
stationar/instaurat cu metoda elementelor finite cu grila fixa. Proprietatile ochiurilor de plasa au
fost setate la 2640 de noduri si 2536 de elemente cu o dimensiune globald aproximativa a
elementului de 2 metri. Conditia initiala la limitd pentru analiza infiltratiilor in regim stationar
este ca nivelul apei in versantul din amonte este de aproximativ 45 m. Conditia la limita de pe
fata versantului aval nu este indicatd, deoarece presiunea apei poroase depinde de locatia
freaticului de la suprafata; astfel, conditia la limitd de pe suprafata versantului aval este o
suprafatd potentiald de infiltrare. Conditiile la limitd pentru analiza tranzitorie a infiltratiilor sunt

variabilele nivel de apd in functie de timp.
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A. Analiza in regim stationar si tranzitorie
Au fost efectuate analize de infiltrare in regim stationar pentru scenariile 1, 2 si 3. Simularea a
inceput cu o analiza in regim stationar in conditii normale pentru a obtine un proces definit de
infiltrare n regim stationar prin terasament. Ea a continuat cu o analiza tranzitorie in conditii de
umplere si de desecare pentru a obtine cunostinte despre modul in care procesul de infiltrare

migreaza in timp..

B. Analiza tranzitorie simuleazi infiltrarea.
Am analizat scenariile 1, 2 si 3 in doua conditii.
1- Conditiile etapei de umplere pe parcursul a noua zile (9 zile).

2- Conditia de stadiu de golire pe parcursul unei zile (1 zi)..

5.6 Analize tensiune-deformatie

e Scop

Se efectueaza simuldri In SIGMA/W pentru a analiza tensiunile si deformatiile rezultate in

scenariile de baraj in conditii de umplere si desecare..
e Date de intrare si conditii limita

Sarcina si deformarea in terasamentul barajului au fost simulate folosind modelele de materiale

hiperbolice elastice liniare si neliniare.

Conditiile limita au fost specificate cu o deplasare x cu valoare zero de-a lungul marginilor de
frontiera din stanga si din dreapta si o deplasare x/y cu valoare zero de-a lungul marginii de
frontiera de la baza. S-au aplicat presiuni hidrostatice ca o conditie limita de stres (GEO-SLOPE

International, 2009.).

5.7 Analiza stabilitatii

e Scop

Au fost efectuate simuldri in SLOPE/W pentru a gasi suprafetele de alunecare potentiale si
factorul de siguranta minim pentru scenariile barajului in conditii normale, de umplere si de

scadere a nivelului de apa.

e Date de intrare

Modelul Mohr-Coulomb a fost aplicat tuturor straturilor de material din baraj. Modelul Mohr-

Coulomb utilizeaza sapte parametri principali ai materialului. S-a presupus ca raportul Poisson
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pentru diferitele materiale are aceleasi valori ca in proiectul barajului de la Chamrga. Datele
Morgenstern-Price din simularea in SEEP/W sunt utilizate ca analizd de baza. Parametrii

materialelor utilizate in modelul de baraj simulat sunt prezentati in tabelul 5.1.

6 REZULTATE SI ANALIZA

Rezultatele simuldrilor sunt prezentate in functie de diferitele simuldri care au fost efectuate.
Rezultatele sunt prezentate in aceeasi ordine in care au fost efectuate, incepand cu analiza de
infiltrare In SEEP/W. Analiza de infiltrare a fost efectuata pentru a furniza date pentru analiza de
incarcare, deformare si analiza cuplatd efectuatd in SIGMA/W si, de asemenea, analiza este
efectuata in SLOPE/W, deoarece utilizeaza date din SIGMA/W. Rezultatele pe care SIGMA/W
si SLOPE/W le utilizeazd din SEEP/W sunt presiunea apei de purjare, viteza de infiltrare,
continutul volumetric de apa etc. (Ali A. Aldulaimi, 2021).

6.1 Analiza infiltratiilor

6.1.1 Analiza in regim stationar

Fluxul de apa, viteza de infiltrare si rezultatele gradientului de iesire pentru cele trei scenarii sunt
prezentate in figurile 6.1 si 6.2. In aceste figuri, harta de contur calculati a distributiei PORE
WATER PRESSURE “PWP” si linia de curgere prin barajul Chamrga la infiltrarea initiala in
regim stationar aratd cd inaltimea totala din dreapta este mai mare decat indltimea totald din

stanga. Deferenta de indltime totala creeaza un flux de apa dinspre dreapta spre stanga.
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Figure 6-1. Total hydraulic head in the dam (Ali A. Aldulasmi, 2021) Figure 6-2. scenanos 1,2,3; Pore-water pressure i the dam (Al: A, Aldulazmi, 2021)

Suprafata freatica este reprezentata de linia albastra groasa, linia iso Tn care presiunea apei din
pori este zero. Presiunea apei din pori (PWP) este negativa deasupra suprafetei freatice si
pozitivd sub aceasta. Rezultatele simularilor pentru cele trei scenarii in regim stationar sunt

rezumate n tabelul 6.1.

Tabel 6.1 Analiza infiltratiei in regim stationar

ee Viteza max. Flux total la Gra.ldlfent de
.. Conditii de | . . iesire
No. Scenarii ’ infiltratie Vmax | centru Q e
lucru ’ Aval fata de
[m/s] [m3/s] .
picior
1 Sectiunea Normal W. L 3.85 x10-4 2.08 x 10-4 0.84
transversal
reala
2 | Diafragma + | Normal W. L 4.3 x 10-5 8.56 x 10-5 0.81
patura
3 Nucleu Normal W. L 2.65 x 10-5 4.15 x 10-5 0.005
Tnclinat

6.1.2. Analiza tranzitorie

A. Stadiul de umplere in 9 zile
In timpul umplerii rezervorului, PWP in invelisul din amonte si in nucleu creste odati cu
cresterea nivelului apei, asa cum se aratd in figura 6.3, dar nu exista aproape nicio schimbare in
invelisul din aval. Deoarece conductivitatile nucleului sunt cu aproximativ patru ori mai mici
decat cele ale invelisului, linia freatica iese prin spatele nucleului la un nivel foarte scazut si

prezintd putine modificari odata cu cresterea nivelului apei.

XV



B e e T W | ] 1 1 L - = #s o~ -
an no no oo oan 70 e 6o nn 00 05 100 1065 110 118 120 1268 130 146

IV
3
t
!

Figure 6-1. PWP dezvoltat in nucleul barajului in scenariile 1,2 si 3 timp de 9 zile (Ali A. Aldulaimi, 2021).
Distributiile presiunii apei interstitiale in baraj in cele trei scenarii 1, 2 si 3 sunt aproape identice

atunci cand nivelul apei din rezervor creste pana la nivelul normal al apei.

200

10 —e— scenario 1
—&— scenario 2

~#— 5cenario 3

Pore-Water Pressure {kPa)

Time/day

Figure 6-2. Varianta de dezvoltare a PWP in nucleul barajului.

Se poate concluziona ca procesele de constructie si de umplere au un efect redus asupra

distributiei finale a presiunii apei din pori in baraj, asa cum se aratd in figura 6.4. (Ali A.
Aldulaimi, 2021).

B. Desecarea intr-o zi.
Mecanismul exact al acestei afectiuni este urmatorul: Se presupune ca rezervorul a fost umplut

cu apa la un nivel ridicat pentru o perioadd de timp suficient de lunga, astfel incat materialul de
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umplutura al barajului sd fie complet saturat si sd se stabileasca o infiltratie constantd. Daca
rezervorul este redus rapid in acest stadiu, directia de curgere se inverseaza, provocand
instabilitate in panta din amonte a barajului de pamant. Conditia cea mai criticd de reducere
brusca a debitului Tnseamna ca, in timp ce presiunea apei care actioneaza asupra versantului din
amonte in “starea de rezervor plin este eliminatd”, nu existd nicio schimbare apreciabila in
continutul de apa al solului saturat din interiorul barajului din cauza permeabilitatii scazute. (Ali
A. Aldulaimi, 2021). PWP in corpul barajului in timpul reducerii rapide a debitului pare sa nu se
schimbe foarte mult la toate nivelurile de reducere a debitului. Chiar si atunci cand apa este
aproape golita, PWP in corpul barajului este inca ridicatd, deoarece linia freaticd nu scade.
Decalajul liniei freatice depinde de patru factori: coeficientul de permeabilitate al umpluturilor

barajului, rata de scadere a nivelului de apa, volumul porilor activi si gradientul pantei din

amonte. (Abadjiev, 1994) .
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Figura 6-3. Scenarii de distributie a PWP in corp la sfarsitul unei zile de desecare (Ali A. Aldulaimi,
2021).

Inainte de o scadere rapida a nivelului apei, PWP-urile sunt ridicate la varful pantei din amonte si

scad odata cu indltimea pand cand se situeazd sub valoarea zero pentru acele puncte care se afla

deasupra liniei piezometrice. Dupa desecarea apei, PWP-urile sunt foarte scazute la piciorul
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terasamentului si apoi cresc ca urmare a initierii disiparii apei din pori din terasament si apoi

scad pe masura ce creste cota, asa cum se prezintd in figura 6.5., 6.6.

Disipare PWP in nucleu
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Time/day
Figure 6-4. O variatie a disiparii PWP in nucleul barajului.

Rezultatele simularilor din analiza tranzitorie SEEP/W in timpul tragerii intr-o zi sunt rezumate
n tabelul 6.2. (Ali A. Aldulaimi, 2021).

Tabel 6.2 Desecarea intr-o zi pentru cele trei scenarii

Vitezi max Gradient de
Nr Scenarii Conditii de infiltrati Vn.n X Flux total la iesire
‘ lucru ?fn?s] AX | centru Q [M3/s] Aval fata de
picior
Sectiunea . ”
1 T Desecare /1 zi 2.93x 10 9.7 x 10-5 1.9
reala
2 | Diafragma | Desecare /1 zi 1.47 x 10" 6.93 x 10-5 10.38
+ patura
3 Nucleu Desecare /1 zi 3x 10 8.88 x 10-5 0.005
inclinat

6.2 Analiza cuplata tensiune — presiune pori

In aceastd analiza, analiza infiltratiilor este rezolvati independent de analiza modificarilor de
volum. Schimbarile incrementale ale presiunilor de apa din pori din solutiile de infiltratie sunt
utilizate la fiecare pas de incarcare in calculul de tensiune-deformare pentru a determina
schimbarea tensiunilor efective.In analiza cuplati, ciutim o schimbare in tensiunea totala,
precum si schimbari in PWP, analiza infiltratiei/evadare nu ia in considerare o schimbare in

tensiunea totala. Rezultatul analizei de incdrcare si deformare care a fost efectuatd pentru

XVII



scenariile 1,2,3 este ca cele trei scenarii au fost simulate in conditii de desecare intr-o zi. Dupa
cum se arata in figuri, distributia totald a tensiunii, tensiunea de forfecare si deplasarea totala in

baraj, asa cum se arata in figura 6.7 (Ali A. Aldulaimi, 2021).
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Figure 6-5. Scenarii naliza cuplata tensiune-presiune pori.

Tensiunea totala este cea mai mica in partea superioard a barajului (zero), apoi creste in mijlocul
barajului, precum si atunci cand cota barajului scade. Figura 6.8 prezinta miscarea particulelor de
sol si forma deformata dupd ce rezervorul este brusc desecat intr-o zi, forta de infiltrare
determind miscarea particulelor de sol in directia de curgere spre rezervor. Acest lucru determina
o tasare la creasta barajului si o umflare a solului pe fata din amonte. Cea mai mare valoare a
deplasarii este concentratd in apropierea nivelului apei dupa desecarea acesteia, in timp ce

aceasta scade treptat spre suprafata fundatiei, atat pe partea din amonte, cat si pe cea din aval.

Magnitudinea deplasarii solului atinge nivelul maxim imediat ce procesul de scadere a nivelului

apei este finalizat (Ali A. Aldulaimi, 2021).
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Figura 6-6. Forma deformata dupa ce rezervorul s-a desecat brusc in timpul unei zile.

° Rezumat

Rezultatele simularilor in SIGMA/W sunt rezumate in tabelul 6.3.

Tabel 6.3 . tensiunea de forfecare maximd, tensiunea totald maxima si deplasarea scenariilor

Tensiune Tensiune totali Deplasare
Nr. Scenarii Conditii de lucru profecare vp
’ max. [kPa] totalid max. [m]
max. [kPa]

Sectiunea Desecare /1 zi

1 transversal 51.21 810.95 0.485

reala

Diafragma + Desecare /1 zi

2 paturd 2.6 5.4 0.6114
Nucleu inclinat i

3 DR e 60.26 837.57 0.474
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Din analiza cuplata obtinutd, PWP este mai mica decat in cazul analizei infiltratiei, dupa cum se
arata in figura; din cauza elimindrii greutatii apei si a efectuarii analizei cuplate, exista tendinta
de a se produce o usoara revenire a solului. Aceasta tendintd de revenire influenteaza raspunsul

PWP, iar rezultatul este usor mai mic in PWP, asa cum se arata in figura 6.9.

PWP
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Figura 6-7. Variatia PWP in analiza cuplata si a infiltratiilor.

6.3 Analiza stabilitatii

Analiza echilibrului limita (tehnica slice) a stabilitatii pantei, care depinde de FEM, este utilizata
pentru a evalua stabilitatea pantei barajului din amonte. Rezultatele pot fi obtinute prin aplicarea

tehnicilor (Morgenstern-price).
6.4 Factorul de siguranta

Factorul de sigurantd scade treptat pe masura ce apa din rezervor scade pand cand toatd apa din
rezervor este extrasa; apoi, factorul de siguranta creste pe masura ce apa din pori se disipeaza din
terasament, asa cum se prezintd in Fig. 22. Factorul minim de siguranta in timpul desecarii lente
scade peste valoarea de (1,0), ceea ce Inseamna ca panta va fi in conditii de siguranta atunci cand

apa se va retrage din rezervor intr-o zi. (Ali A. Aldulaimi, 2021).
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A. Scenariul 1: calcularea factorului de sigurantd prin utilizarea tehnicilor Morgenstern-
price numai din analiza cuplatd si analiza infiltratiilor. Figurile 6.10-6.12 prezinta

factorul de siguranta pentru diferite intervale de timp.
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Figura 6-8. Variatia factorului de sigurantd pentru analiza cuplata si a infiltratiilor in scenariul 1.
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Figura 6-10. Suprafata de alunecare si factorul de siguranta pentru analiza cuplatd la scenariul 1 (Ali A. Aldulaimi,
2021).

B. Scenariul 2: calcularea factorului de sigurantd prin utilizarea tehnicilor Morgenstern-
price din analiza cuplata si analiza infiltratiilor. Figurile 6.13-6.15 prezinta factorul de

sigurantd pentru diferite intervale de timp.
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Figura 6-11. Factorul de siguranta pentru analiza cuplata la scenariul 2.
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Figura 6-12. Suprafata de alunecare si factorul de siguranté pentru analiza infiltratiilor la scenariul 2.
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Figura 6-13. Suprafata de alunecare si factorul de siguranta pentru analiza cuplata la scenariul 2 (Ali A. Aldulaimi,
2021).

C. Scenariul 3: calcularea factorului de siguranta prin utilizarea tehnicilor Morgenstern-

price din analiza cuplata si analiza infiltratiilor. Figurile 6.16-6.18 prezinta factorul de

sigurantd pentru diferite intervale de timp.
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Figura 6-14. Factorul de siguranta pentru analiza cuplata la scenariul 3.
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Figura 6-15. Suprafata de alunecare si factorul de siguranta pentru analiza infiltratiilor la scenariul 3 (Ali A.
Aldulaimi, 2021).
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Figura 6-16. Suprafata de alunecare si factorul de siguranta pentru analiza cuplatd la scenariul 3 (Ali A. Aldulaimi,
2021).

Factorul de sigurantd rezultat prin utilizarea tehnicilor Morgenstern-price pentru trei scenarii

privind analiza infiltratiilor si analiza cuplata. Dupa cum se arata in tabelul 4. si in figura 6.19.

Tabel 4 Factor de siguranta pentru cele trei scenarii

Scenarii Conditii de lucru k.S qoar dlrlanallza F.S. din analiza cuplata
’ infiltratiilor
Scenariul 1 Desecare 1 zi 2.286 2.594
Scenariul 2 Desecare 1 zi 2.073 2.244
Scenariul 3 Desecare 1 zi 2.109 2.24
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Figura 6-17.Factor de siguranta pentru cele trei scenarii.

7 CONCLUZIE SI RECOMANDARI

In urma analizei infiltratiilor in conditii de regim stationar, scenariul 3 (nucleu inclinat)
este scenariul optim pentru obtinerea unui flux total de 2,65x10-5 m/s, a unei viteze de
infiltratie de 4,15x10-5 m3/s si a unui gradient de iesire in varful avalului de 0,005 (Ali
A. Aldulaimi, 2021).

In timpul etapei de umplere la noua zile, PWP se dezvolti rapid in nucleul barajului in
scenariul 3, de la -350kpa la +100.

In timpul desecarii, intr-o zi, disiparea PWP in nucleul barajului in scenariul 3 (nucleu
inclinat) este optima, care variaza de la 125 kpa la 50 kpa

In timpul analizei cuplati tensiune-presiune in pori obtinuti tensiunea maximi de
forfecare 60,26 kpa, tensiunea totala maxima 837,57 kpa, iar deplasarea totald X.Y. de
0,474 este in scenariul 3 (nucleu inclinat)

In cuplu, analiza ia in considerare atdt modificarea tensiunii totale, cat si modificarea
PWP.

Factorul de siguranta impotriva alunecarii taluzului barajului in timpul desecarii rapide a
apei scade in cadrul nceputului desecarii rapide a apei, apoi incepe sa creasca. Acest

lucru se datoreaza disiparii in timp a excesului de PWP, ceea ce duce la o crestere a
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tensiunilor efective din sol si, prin urmare, la cresterea rezistentei la forfecare a acestuia.
(Ali A. Aldulaimi, 2021).

Atunci cand rezervorul este desecat, presiunile apei din porii din baraj sunt reduse in
doua moduri: exista un efect elastic imediat prin eliminarea apei din rezervor si o disipare
lenta a PWP din corpul barajului prin drenaj.

In timpul desecirii, factorul minim de siguranta se situeaza peste valoarea de (1,0) pentru
trei scenarii, ceea ce inseamna ca taluzul din amonte va fi in conditii de siguranta in
timpul secventelor de desecare rapida.

Tn timpul desecirii lente, factorul de siguranta scade treptat pe masura ce apa din rezervor
scade pana cand toatd apa din rezervor este extrasd; apoi, factorul de siguranta creste pe
masura ce apa poroasa se disipeaza din dig.

Pentru toate scenariile, factorul de sigurantad obtinut in urma a doud analize: 1) analiza de
infiltrare si 2) analiza de cuplare, care este FS. 1n analiza de cuplare este putin mai mare
decét in analiza de infiltrare.

Eroziunea internd se initiazd atunci cand fortele hidraulice depdsesc capacitatea de
rezistentd a materialelor din baraj si fundatie (Ali A. Aldulaimi, 2021).

Eroziunea interna poate fi oprita in barajele zonate daci existi filtre eficiente. In barajele
neomogene, nu exista zone; in consecintd, daca eroziunea se initiazd, nu poate fi oprita
Capacitatea unui baraj de a rezista fortelor erozive nu este constanta in timp. Acest lucru
se datoreaza faptului cd fisurarea Tn urma unei tasari, sau fracturarea hidraulica, sau
zonele cu tensiuni scazute, pot crea situri in care eroziunea se poate initia chiar si la

niveluri de apa experimentate anterior
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