Fig.3.13. Diverse tipuri de rosturi de dilatatie si modul lor de etansare
a. drepte joantive; b. poligonale joantive; c. duble, largite; d,e. cu contur
poligonal;
1. tola de cupru; 2.mastic bituminos; 3. pana de beton armat; 4. put de vizitare; S.
scard; 6. panza de iutd bitumata; 7. placa de asfalt cu azbest.

3.3.4. Calculul eforturilor in corpul unui baraj din beton

Calculul static al unui baraj din beton, care presupune determinarea starii de eforturi in
orice punct din corpul barajului, se face in mai multe ipoteze si anume:
1° Ipoteza de constructie, in care se presupune cd barajul este gata construit,
lacul este gol, deci barajul este solicitat doar de forta de greutate proprie Fg si de forta
seismica Fcg.
2° Ipoteza de exploatare, cu doud variante:
a. nivel maxim in bieful amonte si nivel minim in cel aval (diferenta
maxima Intre amonte si aval);
b. nivel maxim atat in bieful amonte, cat si in cel aval (situatia din
perioada de viiturd, cand datorita cresterii subpresiunii barajul este
mai putin stabil).
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Fig. 3.14. Galeriile de vizitare si drenaj
a. amplasare in corpul barajului; b. forme ale galeriilor.
1. puturi de drenaj; 2 galerii de vizitare; 3. galeria de injectii
4. voal de etansare; 5. rost transversal; 6. rigola; 7. umplutura.

Deoarece corpul barajelor de greutate este Tmpartit in ploturi independente, fiind
omogen din punct de vedere al materialului, starea de eforturi poate fi consideratd plana, deci
determinarea acestora este suficient sa se faca luand o fasie cu latimea de 1 m dupd axul

longitudinal al barajului.
Calculul eforturilor se poate realiza in doua moduri diferite: folosind metoda

elementara sau plecand de la teoria elasticitatii.

3.3.4.1. Metoda elementara

Prin aceastd metoda se determind eforturile pe cei doi paramenti ai barajului, in orice
sectiune situat la adancimea z fatd de varful profilului triunghiular. Intr-un punct P(x,z) din
interiorul acestei sectiuni, efortul vertical se determind apoi presupunand ca intre cei doi
paramenti aceste eforturi variaza liniar. Dupa aspectul acestei diagrame de repartitie a
eforturilor verticale metoda elementara mai este cunoscuta si sub denumirea de meroda
trapezelor.

Eforturile pe cei doi paramenti, in sectiunea aflatd la adancimea z, se calculeaza cu
formula solicitarii compuse:

Z =t %NZ + ZWMZ (3.27)

(@

am
av z z

unde:



ZNZ - este suma fortelor normale (verticale) care actioneazd barajul in sectiunea
situata la adancimea z;
ZMZ - este suma momentelor incovoietoare date de aceste forte fatd de centrul de

greutate al sectiunii sus mentionate;

A,=(A+A))z - este aria acestei sectiuni;

1 . < o
W, = g(k +, )z - este modulul de rezistenta al sectiunii.

Pentru un profil triunghiular (A, A; #0) al barajului, daca admitem ca acesta este
solicitat numai de fortele de greutate si cele datorate apei (Fg, Fi",F{", Fs) si se presupune
ca h,, =0, se obtine:

. 1 :
- pentru forta de greutate proprie F; :Eyb(k+kl)zz cu bratul de parghie

1
Eﬂ—hﬁ;

- pentru forta orizontala datd de presiunea hidrostatica F;" :%yzz cu bratul de
NP |
parghie gz;
1

- pentru forta verticald datd de presiunea hidrostatica F™ = Eyklzz cu bratul de

parghie é(?\q +30)z;

: 1 :

- pentru forta de suprapresiune F, = Emy(k+k1)zz cu bratul de parghie

%Q+Mﬁ.
Rezulta:

1
ZNZ =F; +F" - K 25[(71) _mY)(}‘+7‘1)+Y>‘1]Zz

1
SM, = E[yb(x2 ~ 22 ), (0 +30) - my (40, ) -2y}
si prin urmare, inlocuind in formula de mai sus, se obtine:
z 1 {(Yb _mY)(k"'}‘l)z _Y}‘l(}“"}‘l)i

_ z (3.28)
w20, +A) ib¢Q2-M)+wqul+%J—an+xJ2—2J}



In ipoteza lacului gol (y = 0) se obtine:

A Ay : .
o =———Y2Z c, = z 3.28 Din
am }\.1+}LYb av }Ll+}\,Yb ( )
relatiile (3.28) si (3.28) se poate constata:
- 1n cele doud ipoteze eforturile verticale sunt proportionale cu adancimea z sub
planul de apa;

- eforturile verticale maxime vor actiona pe talpa de fundatie, unde z=H..
In cazul barajului cu parament amonte vertical (A; = 0) eforturile respective devin:
-lalacplin: o), = {(yb - my)—l}z; c., = %Z (3.28”);
- la lac gol . =Y.Z; c., =0 (3.28°7)
constatarile de mai sus rdimanand valabile.
In final, In conformitate cu legea de distributiec mentionatd mai sus, efortul unitar
normal in punctul P(x,z) poate fi calculat cu relatia:
AZ—X
z z + ( )( z

cl=0 c: —o? 3.29
v R (3.29)

3.3.4.2. Calculul eforturilor pe baza teoriei elasticitatii

Calculul eforturilor pe baza teoriei elasticitatii este un calcul mai riguros si permite
determinarea eforturilor nu numai pe paramenti, ci in orice punct din interiorul profilului.

In teoria elasticitatii se fac urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- materialul este omogen si izotrop (proprietatile sunt aceleasi in orice punct);

- 1n tot volumul barajului materialul este continuu (caracterul de monolit);

- 1n limitele eforturilor si ale deformatiilor posibile in corpul barajului este valabila

legea lui Hooke.

In cele ce urmeazi se analizeazi starea plani de eforturi (din planul sectiunii
transversale) si nu se tine seama de variatia eforturilor pe directia perpendiculard pe acest plan
(axa Oy).

Analizand un profil triunghiular cu paramentul amonte inclinat (ca in figura de mai
jos) se constatd urmatoarele:

- in lungul paramentului amonte presiunea hidrostatica variazd proportional cu

distanta z de la varful O;
- eforturile normale pe parament, egale si de sens contrar cu presiunea, vor fi si ele
proportionale cu z;

\/

a

- in lungul paramentului aval, eforturile normale pe parament sunt nule,
reprezentand deci un caz particular de proportionalitate cu z;
- eforturile provenite din greutatea proprie variaza de asemenea proportional cu z.



Rezulta ca atat presiunile exterioare, cat si eforturile din corpul barajului sunt functii
liniare de distanta la varful O al profilului, respectiv de coordonatele curente ale punctului
P(x,z). in consecintd, daca oy si o, sunt eforturile normale orizontale si verticale, iar t este
efortul tangential in punctul P(x,z), ele se pot exprima sub forma:

G, =a,Xx+bz
G,=a,Xx+b,z (3.30)
T =a;Xx+b,z

Pentru determinarea coeficientilor ay,........ b; se folosesc urmatoarele conditii:
- ecuatiile de echilibru (Cauchy) ale unui element plan infinitezimal din corpul
barajului
0o, N ot _x
ox 0z
o, , & _g (3.31)
0z Ox

in care X si Z sunt componentele fortei masice pe unitatea de volum;

- conditiile de echilibru la limita (adicd pe cei doi paramenti) ale unui element infinit
mic de volum. Daca cele doud elemente infinit mici (aferente paramentului amonte si
respectiv aval) au forma triunghiulard ca In figura de mai jos, considerand ariile A;C; =1 si
AC =1, ca fiind egale cu unitatea, se obtin imediat ariile celorlalte fete A;B;=sin o, B;C;=
cos a1, AB =sin o, BC = cosa..

Ecuatiile de echilibru, pe orizontald si pe verticala, ale acestor elemente, sub actiunea
eforturilor de pe figura vor fi:

Amonte - orizontal = p-1-sina; = oxsina, + TCOSQ

- vertical = p-1-cosa; = o,cosa + Tsino
Daca se impart cele doud ecuatii cu sin o; §i se tine seama cd pe paramentul amonte
cosa,

: =\, se obtine:
sina,
ox=p-TM
T =(p-07) M (3.32)
Aval - orizontal = osina - tcosa, = 0

- vertical = tsina - ,cosa =0

De unde in acelasi mod, deoarece — % , se gaseste
sina,
Ox = TA
T =0A (3.33)
Daca 1n (3.31) se tine seama ca forta masica este chiar greutatea proprie, deci
X=0 si Z=1yp sise folosesc relatiile (3.30), obtinem:
a;+b3;=0 deci bz=-a;
b, + a3 ="p a3 ="Yp— b, (334)
Din (3.32), (3.33) si (3.34), folosind (3.30), se gaseste urmatorul sistem de ecuatii:

ax+bz=p-(a,x+b,z)-%,
amonte
a;x+b,z=(p—-a,x—b,z) A,



a,x+b,z=(a;x+b,z)-\
aval

a,x+b,z=(a,x+b,z)-A

b3 =-a

a3 =7Yp— b

Impartim primele patru ecuatii de mai sus cu z si tinem seama cd — =Y, pe paramentul

N |

X . X
amonte — = cotga, = A, iar pe cel aval — =cotga =A.
z z

Se obtine sistemul urmator de sase ecuatii in care necunoscutele sunt cei sase coeficienti din
relatiile (3.30) aj, by, ....... bs:

ajd +br=y-A (a3 Ay +bs)

ash; +b3=(y—a A;-by) Ay

ajl + b= A (a3 A+ b3) (3.35)
ash+b3=A(ax A+ by)

by =-a

a3=7,— bz

Rezolvand acest sistem de ecuatii se obtin primii doi termeni din relatiile (3.36), care
reprezintd contributia fortei de greutate proprie (primul termen) si a celei de presiune
hidrostatica (al doilea termen). Deoarece forta de subpresiune nu este o fortd masica, ea nu a
putut fi luata in considerare in teoria elasticitdtii. De influenta subpresiunii asupra eforturilor
respective s-a calculat prin metoda elementara, folosind variatia liniarad a eforturilor intre cei
doi paramenti, fiind reprezentata de cel de al treilea termen al relatiilor (3.36)

M (-2,) xxl(z—xxl+x2)+ %

Ty T ey e,
2 xz(x+3x§—2m)_m vk
ey T ey sy

(n-2) | (2—3M1+731)+ 1

= 3.36
R ) e 0
2 +02) (-, —2271) A
b. = ( 1) 1 1)
S R R
myA
as:Yb_bz_;L_i_L?:1
b, =-a, + myAd,
A+A,
Valorile coeficientilor aj, ay, ...... b; se pot particulariza:
- lac gol, ambii paramenti inclinati  (y = 0; A, A; # 0)
oy M=) _, 200
Ty (e )
(A, -2) (2 +23) ’
=y 1 "7 b, =y, ———~ 3.36
a =% (7»+7\,1)2 2 =Y (7\.4‘7\,1)2 ( )
20, A, (A, —2)
—y b, =y, 2 m A
BTl T )

- lac plin, parament amonte vertical (A; = 0)



1(2 "
a; =0; a, =—(}L—Z—yb+myj; a, =% (3.36 )

A
_ _ Y. —
b=y bz_Yb_my_}?: b3=0
- lac gol (y), parament amonte vertical (A; = 0)
Y
a;=0; azz—Tb; a3=0
by =0; b2 = Yo; b;=0 (336 )

3.3.4.3. Eforturi principale

Eforturile oy, o, si T, calculate mai sus, nu reprezintd valorile maxime care actioneaza
intr-un punct din corpul barajului.

Eforturile maxime sau minime, denumite eforturi principale, actioneaza dupa directii
diferite de ale axelor, numite directii principale. Directiile principale ale eforturilor normale
sunt ortogonale intre ele, iar de-a lungul lor eforturile de alunecare t sunt nule. Eforturile
maxime de alunecare sunt orientate la 45° fata de directiile principale.

Intr-un punct P(x,y), pe langa eforturile oy, o, si T, existd si eforturile principale 61, 5,
si Tm, ale caror expresii se cunosc de la rezistenta materialelor:

(o =%(Gx +Gz)i%\/((5x —GZ)Z + 412

T, = i%\/(cx —GZ)2 +47° (3.37)

Cu ajutorul relatiilor (3.30), (3.36) si (3.37) se pot astfel calcula in orice punct P(x,z)
atat eforturile normale oy, G,, T, cat si eforturile principale 1, 62 §1 Tn.

La un baraj de greutate se constatd ca directiile celor doi paramenti, respectiv cele
normale pe acestea, sunt directii principale, deoarece de-a lungul lor eforturile de alunecare
sunt nule.

Valorile eforturilor principale pe paramenti se pot determina scriind echilibrul pe
orizontald si pe verticald a doud elemente infinitezimale luate pe cei doi paramenti, ca in

figura.
v “ /
LA
1:A / T
B,
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A
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	Daca în \(3.31\) se tine seama ca forta masica




