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Rezervor circular din beton precomprimat. Elemente de calcul hidraulic si static

PREFATA

Lucrarea “REZERVOR CIRCULAR DIN BETON
PRECOMPRIMAT Ccu FASCICULE POSTINTINSE
SEGMENTATE”, structuratd in 3 volume diferentiate prin
continut, este destinatd studentilor de la sectile CONSTRUCTII
HIDROTEHNICE si INGINERIE SANITARA SI PROTECTIA
MEDIULUI ale Facultatii de HIDROTEHNICA din cadrul
Universitatii Tehnice "Gh. Asachi” din lasi.

Lucrarea, care este adresatd mai ales studentilor din anii
terminali, poate fi utila si inginerilor de profil care activeaza in
domeniul de proiectare, cercetare si exploatare a lucrarilor
hidroedilitare.

Autorii au dorit sa sistematizeze bazele teoretice si
practice de proiectare, in concordanta cu cele mai noi metode
de calcul pentru rezervoarele din beton armat si beton
precomprimat, precum si pentru instalatiile hidraulice aferente.
Totodatd, lucrarea pune la dispozitia viitorilor ingineri un
material unitar (pentru proiectare integrald), bazat pe elemente
teoretice si tehnologice, respectiv simulari numerice adecvate,
efectuate manual sau cu programe de calcul automat.

Domeniul abordat in lucrare, care cuprinde parti din
proiectele de an i licentd ale studentilor de la sectile
mentionate, este de strictd actualitate pentru proiectarea si
exploatarea sistemelor de alimentare cu apa din Romania, cu
referire in principal la rezervoarele din beton armat si beton
precomprimat. Constructiile de acest tip, care detin o pondere
importantd din investitia initiald si conditioneaza calitatea
serviciilor oferite de sistemul de alimentare cu apa, implica
solutii constructive capabile sa asigure preluarea actiunilor
previzibile si a celor aleatoare.
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Evolutia tehnica si stiintificd in acest domeniu, precum si
a metodelor de calcul, impune considerarea in faza de verificare
a proiectului a unor ipoteze noi de incarcare, care completeaza
pe cele clasice, n scopul diminudrii riscului de cedare,
dependent de evolutia in timp a calitatilor materialelor asociate
si de conlucrarea constructiei cu mediul de rezemare sau de
inglobare.

in volumul 1, cu subtitiul "ELEMENTE DE CALCUL
HIDRAULIC §I STATIC", sunt evidentiate exigentele
constructiilor pentru inmagazinarea apei, dimensionarea
capacitatilor acestora si proiectarea instalatiilor hidraulice
conexe. De asemenea, sunt prezentate principalele sisteme
constructive si tehnologiile de realizare pentru rezervoarele
din beton cu dimensiuni medii $i mari, respectiv detalierea unor
aspecte privind analiza structurald clasicd a rezervoarelor
circulare sub actiuni statice.

Elementele de calcul prezentate se refera la rezervoarele
de inmagazinare a apei, cu o largd aplicare in sistemele
regionale gi urbane de alimentare cu apa. Importanta acestor
lucrari in functionarea normald a sistemului de alimentare cu
apa impune o dimensionare optima a constructiilor si instalatiilor
aferente. Aceasta are ca scop obtinerea unei sigurante sporite
in exploatare si evitarea aparitiei fenomenelor de cedare.

Pentru inceput se acordd o importanta sporitd modului de
dimensionare a volumului rezervorului de fTnmagazinare, cu
luarea in considerare a ultimelor date de calcul mentionate in
standarde si normativele aflate in vigoare. De asemenea, se
precizeaza o serie de elemente de calcul hidraulic pentru
componentele instalatiei existente in camera vanelor si in
statiile de pompare adosate rezervoarelor.

Pentru o mai bund aplicabilitate a lucrarii se prezinta o
serie de scheme, metode si relatii semnificative de calcul,
precum si  materialul ajutdtor Tn proiectarea instalatiilor
hidraulice (coeficienti de calcul, grafice, nomograme, tabele cu
valori etc). Pentru instalatia hidraulicd, din cadrul statiei de
pompare, autorii au crezut de cuviintda sd prezinte o serie de
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date necesare unei mai bune intelegeri 2 modului de proiectare
i exploatare pentru astfel de lucrari.

¥e pVolumlfl)l 2 al lucrarii cuprinde "PROIECTAREA $I
VERIFICAREA PRIMARA A STRUCTURIlI DE REZISTENTA"
pentru un rezervor circular din beton, cu referire la pfergtele
cilindric din beton precomprimat cu fascicule postmtm;e
segmentate si la elementele prefabricate de acoperire
precomprimate cu armaturad preintinsa. Exemplgl de calcul
elaborat prezintd un caracter didactic evident, prin r_nodul dg
abordare si detaliere a calculului eforturilor secttor}alev S
sectiunilor critice numai la actiuni statice. In partea finala a
volumului 2 se prezintd calculul seismic simplificat al
rezervorului circular in interactiune cu apa, respectv

verificarile specifice la actiuni laterale. 5
In volumul 3, cu subtitiul "ANALIZA COMPORTARII

MECANICE sI HIDRAULICE LA ACTIUNI SPECIALE", se
evidentiaz& elemente avansate de calcul static si seismic pentru
un rezervor din beton armat/beton precomprimat, utile inginerilgr
licentiati ce urmeaza forma de perfectionare profesionala prin
studii aprofundate (anul V1), in specializarea "Siguranta in
exploatare a constructiilor hidrotehnice”.

in capitolele volumului 3 sunt evidentiate metodele de_
calcul pentru rezervoarele circulare in interactiune cu apa g
terenul de fundare, la actiuni seismice majore, respectiv pent[u
conducta de aductiune din BP considerata in exploatare sau in
conditii de avarie. De asemenea, se analizeaza, teoret:c_ Si
numei'ic, comportarea constructiei la actiuni nesimetrice,
folosind metode clasice de calcul sau metoda generala de
analizd cu elemente finite. _

In mod special se efectueazd simularea réspunsulyl
rezervorului la actiuni seismice majore (de verificgre) in
amplasament, tasari diferentiate excesive, incarcari ne§|metrtce
din impingerea pamantului, precum si evolutia starilor dg
deformatii si tensiuni la executia precomprimarii per(_atglun
cilindric cu fascicule postintinse segmentate, apartinand
unor inele discrete.
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Conductele de alimentare si distributie aferente
rezer_vorului sunt analizate prin prisma comporférii la unele
evenimente rare, care implica situatii deosebite de risc.

o La. elaborarea lucrdrii a fost valorificatd o ampla
blb|lC_)gI’_afle, de la manualele clasice panad la articole de
specialitate, precum si experienta autorilor in acest domeniu.
Pentru a suplini lipsa unor indrumare adecvate de calcul
lucrarga contine si elementele necesare efectuarii aplicatiilo’r
numerice. ‘

_ Sub aspect pedagogic, s-a considerat ci este necesara
detalierea metodelor si rezultatelor pe parcursul celor 3 volume
pentru o insugire usoara si completa. 7

Autorii sunt receptivi la orice observatie critica si sugestie
care ar permite imbunatatirea stiintifica si completaree;
continutului acestei lucrarii. ’

Aqtoru multumesc in mod deosebit referentilor stiintifici
prof. univ. dr. ing. losif Bartha si prof. univ. dr. ing. Mércei
Patrag pentru amabilitatea de a analiza lucrarea, pentru
observatiile i completarile aduse. '
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i i i a apel
xigentele constructiilor pentru inmagazinare P

Cap.1. E

CAPITOLUL 1

STRUCTIILOR
EXIGENTELE CON
PENTRU iINMAGAZINAREA APEI

A
1.1. SCHEMA SISTEMULUI DE ALIMENTARE CU AP

ilor individuali
2 nsumatorilor individuall
are cu apa a cons i :
it e constructii $i mstalatl_t, care asnlgm;z1
transportul si distributia _acestei‘r;\t "
ia operatiilor de imbunatat,lr_e ta ca ‘u %‘e
[ i inat| sistemu
form cerintelor beneficiarilor. Pr}n gestln?t|ia§:,§i e tare
el ntare cu épé se afla intr-o continua functio et
ngr?derea continud a sistemului de ahmen’tare”cgifeprite o P soosul
- ci de ani determina folosirea unor conceptii ort o de
gez eproiect‘are si inglobarea unui volum ma

diversificat de materia}[e - ﬁzifust‘ilse{em de alimentare cu apa este
Schema generaia a

3 incipale (fig.1.1, [11):

3 rméatoarele elemente principe . sau
StrUCt:re—‘tacop:sttjructii de captare a apei din sursa naturala
artificiala itii diferite in cadrul sistemului,

- ii de pompare, cu pQZl_n ‘ dicare
aspect:)t c:;[:t'lle deferminé si functia (de baza, repompare,

i irculare etc); _ - e
- precsmgsl,“;ig;e de transport (aductiune) ale apei intre diferite

i i - ie pompare
elemente ale sistemului (in principal intre captare statie pomp

) o i i atati ilor apei
reze(;v_o ion)structii si instalatii de imbunatatire a parametr p

distribuite la beneficiar; . )
e - rezervoare, deschise sau inc

presiune si cu functii diferite;

Sistemul de ali
sau multipli este un“complex_ d
preluarea din sursa a apei,
beneficiari, precum $i execut

hise, cu nivel liber sau sub
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for o

care <o a(feltéelt?r adne Etiransportls,l dlst_rlbutlg (primare $i secundare) pe
bl eiem?gte $! 0 serie d_e instalatii specifice etc.

cerintot consgumatra ala sastemuluu_ se particularizeaza conform

e ey orutui, precum si conditiilor oferite de surs3

oDt iZvoaara:e:esty:a. In general, apa este preluatd din sursé

o | , rau, Ia;, ganal etc) printr-o constructie ti
: prin transport gravitational, sau prin pompare (treépta S

p p [ |

3 5

F. [%3 - .
. g.é1i1 .rSChgma qgnerala a sistemului de alimentare cu apa:
g ptnga e apa; 2 - statie de tratare; 3 - statie de pompafe'
ucta de aductiune; 5 - rezervor: 6 - retea de distributie )

Dupa '

ap indﬁst:ir:i?reé c;ngorm cerintelor beneficiarului (apa potabila

s Tn' rezperv € ungere efc), apa este acumulati 5}

5t Dansoortars bparg. De !a rezervorul de inmagazinare apa

aravitaton o A | obiectivul allmgntat Cu ajutorul unor conducte

oot o nale 7se f0lgu una sau mai multe conducte sub presiune

pompare). Conductelfee%t: ?efitlztrl: g; %? mp?re ara a s dé

PP { refular eapta a ll-a de

o tpe}zﬁ mr:%e’atfa de dlstr.lbutlue, sau un rezervor, prinpgmc%%ei
rnca se asigura necesarul de presiune ai

Alegerea schemei de ali
e alimentare este i 3 i
factori, dintre care un rol important il detitne: niiueniata de o serie de
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. - relieful terenului gi pozitia sursei,

. - gradul de extindere teritoriald a obiectivului;

- - tipul sursei, disponibilul acesteia si calitatea apei prelevate,

_ - marimea debitelor necesare si valoarea presiunilor de

serviciu in reteaua de distributie;

. - calitatea apei solicitata de beneficiari;

- conditiile tehnico-economice §i sociale, perspectiva de

dezvoltare etc.

Relieful terenului are o influentd importanta asupra modului
de alcdtuire a schemei sistemului de alimentare cu apa (fig.1.2.).
Acesta poate determina renuntarea, sau multiplicarea unor
elemente componente ale sistemului. In acest caz, rezervoarele
pot ocupa diverse pozitii in raport cu cota terenului.

Fata de nivelul terenului, rezervoarele pot fi sub acesta
(ingropate, semiingopate), la suprafata si supraterane, respectiv la
o cotd dominantd (castel de apd). Modul de amplasare le
determina si functia in cadrul sistemului: inmagazinare, rupere de
presiune, asigurarea de presiune etc.

La pozitionarea rezervoarelor se va avea in vedere
incadrarea corespunzatoare a acestora in schema tehnologica a
sistemului de alimentare cu apa. De asemenea, se va tine cont de
conditile de fundare si stabilitate generald si locald a terenului.
Terenurile instabile, cu proprietati mecanice proaste (macroporice,
tasabile, cu apa la suprafatd, capacitate portantd redusa etc.) §i cu
tendinte de alunecare la incarcari superioare, vor fi evitate la
amplasrea rezervoarelor si castelelor de apa.

in cadrul schemei de alimentare cu apa pot fi prevazute unul,
sau mai multe rezervoare, care pot ocupa pozitii diferite, in functie
de destinatia lor si modul de transmisie al apei in sistemul hidraulic
(gravitational, prin pompare gi mixt).

Pentru minimizarea investitiilor se prefera ca rezervorul sa fie
amplasat in zona centrald a sistemului de alimentare cu apa. Acest
aspect determina si uniformizarea distributiei de presiuni in reteaua
de conducte, cu efect asupra satisfacerii cerintelor consumatorilor.
Totodata, pozitile de amplasare ale rezervorului sunt impuse si de
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functiile care trebuie indeplinite de acesta in cadrul sistemului
de alimentare cu apa.

Astfel, rezervorul poate fi amplasat in urméatoarele pozitii:

a — rezervor situat in amonte de zona de consum, respectiv
intre sursa de ap3, sau statia de pompare si reteaua de distributie,
numit in acest caz rezervor de trecere;

b - rezervor pozitionat in aval de zona de consum, cand
reteaua de distributie se afla intre sursa si rezervor, fiind denumit
in acest caz contrarezervor.

Daca rezervorul este situat intre sursa de apé si reteaua de
distributie, apa preluatad din sursa va circula in totalitate prin
rezervoare. in scopul sigurarii unor parametrii optimi de
exploatare si economici, schema de alimentare cu apa se
dimensioneaza la debitul Qs zimax, Pana la rezervor si la debitul
Q5.0 max, dupéa rezervor.

Rezervoarele de acumulare pentru apa potabila vor fi
previzute cu o zonad de teren adiacenta, prin care se asigura
protectia sanitard cu regim sever. Limitele acestei zone se
stabilesc in conformitate cu reglementarile in vigoare.

Distantele de protectie recomandate, dupa pozitia de
amplasare fatd de anumite obiective, sunt urmatoarele [3]:

a - 20 m fata de locuinte $i drumuri;

b - 50 m fatd de cladiri si instalatii industriale, de reteaua de
canale de apa menajera, de closete,

c - 200 m fatd de cimitire, puturi absorbante, depozite si
platforme de gunoi si reziduri, statii de epurare si orice alte surse
extrem de nocive care pot infecta apa;

c - 200 m fatd de cimitire, puturi absorbante, depozite si
platforme de gunoi si reziduri, statii de epurare si orice alte surse
extrem de nocive care pot infecta apa.

Distantele mentionate pot fi majorate in situatia prezentei in
zond a unor surse cu grad ridicat de poluare. Pentru astfel de
situatii trebuie intocmit un studiu, in care sa se analizeze impactul
surselor de poluare asupra amplasamentului si masurile de
protectie impuse de pozitionarea rezervorului.
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1.2. FUNCTIILE REZERVORULUI iN CADRUL
SISTEMULUI DE ALIMENTARE CU APA

Rezervoarele cu rol ge acumulare a apei reci se prevad
pentru urmatoarele obiective:

a - instalatii alimentate cy apa rece din retele exterioare cu
functionare intermitenta:

b - retele interioare sau exterioare a caror alimentare directd
de la sursa de apa, cu volumele necesare pentru acoperirea
nevoilor menajere, tehnologice, stingerea incendiilor etc, nu este
posibild din punct de vedere tehnic, sau nu este rational din punct
de vedere economic;

C - obiective speciale care trebuie alimentate cu apa

tehnologica sau pentru combaterea incendiilor, chiar in situatia
unor avarii la sursa de apa.

in functie de pozitia Sa, rezervorul trebuie sa prezinte un
volum determinat. care s3 asigure functionarea curents a retelei de
distributie. Totodata, rezervorul trebuie sa contribuie Ia Ccresterea
sigurantei in functionare a sistemului de alimentare cu apa, astfel
ca volumul inmagazinat s acopere diferenta de debite la orice ora
din an, respectiv:
(1 -1-) Qo,max b in,max = AQ )

in care Qo max este debitul orar maxim,
zilnic. Volumul care asigura variatia de
volum de compensare.

De asemenea, rezervory trebuie sa asigure in orice moment
volumele de apa necesare pentru stingerea incendiilor (rezerva
intangibilé, Vinc), conform prescriptiilor PSI.

O buna functionare a retelei de distributie este realizata si
prin prevederea unui volum de apa, care sj compenseze lipsa
debitului in cazul aparitiei avariilor pe traseul sursa - rezervor
(volum de avarii Va).

Pentru situatii functionale Speciale, rezervoarele trebuie sa
asigure o serie de volume de apa, denumite in general "volume

iar Qg max - debitul maxim
bitelor de aps, se numeste
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ie i [ i rte din
suplimentare™ (V.up), categorie in care pot intra gi o pa
ele mentionate antenor.. _ _ )
vo'umRezulté ca o prima functie a rezgrvoruluu este de a az?u?u:é
olum de apa determinat, diferentiat ca .valoare $i temh 3
xecesitétile consumatorului $i modul d? fL(ljnct,10:;1;‘1;?j raa S:esiuneé "
' [ relor este de a | ‘
A doua functie a rezervoa lo e toate. D
ici il erviti de reteaua de . N
iciu la consumatorii deservit e retea _
esxecg;t considerent, rezervorul trebuie sa fle amplasat la o
dominanta hidraulic fata de punctele c{eserv!tg. ol ca In reteaua
Cota rezervorului se alege, pe céat posibil, as o 20 teaua
de distributie sa se asigure presiunea la bran§amf(_eecare nivél 'Tn
pentru cladiri cu patru niveiuri §|d¢},5 m.g.ﬁapsgér:p élgirii o nivel In
z impune din condit ctea a
us). Totodata, cota se i une . Sl 2
plres)iunii maxime admisibile in sistemele c}e allmentatre rcaud?eeuh(J 1
go mca). Prin cota rezervorului - Cr se intelege cota
cuva rezervorului. Relatia de calcul are forma:

(1.2) Cr=Ze* Mo * ino

3 i; Hp —
unde Z, este cota geodezica la brangsamentul cons’:JTa}tc;rulﬁ ] b -
presiunea necesara la brangamentu_l consuma oblrjan’ amr'eﬁct
pierderea de sarcina pe circuitul hldrau_|t|)c r?zer\c/:g; ;mia d§e eneréie

a contribui la e I
Rezervoarele au rolul qe“ : ' ! iy
generald in cadrul functionarii snstemu!w de ahmeln.tardc-:‘e Ceunergie
Aceasta se realizeazd prin difergnt,ierea consumu u:i lo_energie
utilizat in pomparea apei, pe peru?gdele de minim s
ica i a si locala.
releaua energetica nationald s ala. ' de
. Dupa rglul volumului de apa mnla:gazmat, rezervoarelie
ifica Tn modul urmator: ’
cumulare se pot clasifica in m ) e
° a - rezervoare de compensare, care formeaza cea mai m
2 i loatare; _
rupa de rezervoare aflate in exp < _ _ y
sre b - rezervoare cu volume de apa numai pentr}_J incendit,
C - rezervoare cu volume de apa pen}ru avaru,f i auxiliare
d - rezervoare cu volume de apa pentru t u;\c),_
(spalarea filtrelor, realizarea de ames_teqpn, corltac:t e c; éductiunile
e - rezervoare de rupere a presiunii (prevazute p
lungi, situate pe terenuri in panta) etc.
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Rezervorul poate indeplini o singurd functie (pct. a...e), sau
poate avea mai multe functﬁi prin volumele de apd ce le
inmagazineazéa (compensare + incendiu, compensare + avarii etc).

1.3. TIPURI $| FORME PENTRU REZERVOARE

Rezervoarele de acumulare sunt proiectate pentru un volum
multiplu de apé, care sa asigure, in general, urmatoareie roluri:
compensare (rezerva de compensare, V;), avarie (V,), tehnologic
(Vy), necesarul de apa pentru incendii (rezerva intangibild Vinc) etc.

Variabilitatea volumelor de apa, ca marime si destinatie,
determind modul de amplasare in teren al rezervorului. in acest
caz rezervoarele pot fi de tipul [STAS 4165-81]:

a - rezervoare ingropate in teren;

b - rezervoare semiingropate sau dispuse la nivelul terenului
(neingropate);

C - rezervoare supraterane (castele sau turnuri de apa).

Volumul rezervorului a fost tipizat din motive de uniformizare
a proiectarii §i procesului de executie. Volumele rezultate din
calcule sunt rotunjite la valori de: 25; 50; 75; 100; 150; 200; 300:
400; 500; 750; 1.000; 1.500; 2.000; 5.000; 7.500: 10.000 m>.
Pentru valori mai mari ale volumului solutiile se particularizeaza de
la caz la caz. Ansamblul functional este alcatuit din doua
constructii alaturate, respectiv rezervorul de inmagazinare al apei
si camera vanelor.

Rezervoarele cu volume mai mici de 200 m® sunt prevazute
Ccu o singurd cuva. Rezervoarele cu volume mai mari de 200 m® pot
prezenta mai multe cuve egale ca volum si rotunjite la valorile
prezentate mai sus. in practica s-au realizat rezervoare cu volume
de 30.000...50.000 m* si in mod curent se executd cu volume de
15.000...20.000 m°.

Castelele de apa sunt realizate in Romania cu volume de
maximum 2.000 m® din considerente de executie. Acestea sunt
prevazute cu o singura cuva si asigura total sau partial volumele
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3 i - . lan mondial s-
de apa necesare, la o presiune de 15 - 40 mc:a5 880;:“ :

au realizat castele de apa cu volume de peste . - .
- Pentru a asigura Indeplinirea rotului sau in cadrul S|§temu ui
de alimentare cu apa, rezervorul s€ va compuné din urmatoarele
[ i ionale [1], [3]:

elemente constructive si functio _ ) _
a - cuva propriu-zisa (una sau mai multe, in functie de
marimea volumului considerat); cuva este elementul constructiv de

inmagazinare a apei si este constituitd din radier, peretii laterali,

stalp, planseu si este prevazutd cu protectie termica, izolatie

hidrofuga si o serie de instalatii functionale (fig. 1.3);

R, Rz 28 Rg

S

=
SS—
a0 e
[ I B |
| I I

Fig.1.3. Elementele constructive_la rezervoare: a: doua .
rezervoare cuplate in paralel; b - sectiune transversala; 1..— cuva,
2- camera vanelor; 3 —basa; 4 —radier; 5 — pveretele cuvei;

6 — placa prefabricata; 7 — protectie termica; 8 — acces.
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b - instalatia hidraulica, amplasatid in casa vanelor (anexa
constructiva a cuvei) si care asigura functionarea rezervorului in
conlucrare cu modul de exploatare al retelei deservite;

C - instalatii energetice de forta, iluminat etc;

d - instalatii de ventilare;

e - instalatii auxiliare (ridicat si manipulare, legare la pamant,
drenare, masurare a parametrilor, telecomunicatii etc);

f — instalatii de colectare a apelor pluviale si de drenare a
apelor infiltrate in teren si exfiltrate din cuva rezervorului;

g - zona de protectie sanitard (pentru rezervoarele de apa
menajera).

Cuva rezervorului trebuie sa fie impermeabild pentru a nu
permite schimbul de apd cu exteriorul prin procesele de infiltratie si
de a pierde apa din interior (procese de exfiltratie). Circulatia apei
in cuva este dirijatd de o serie de pereti sicana, amplasati pe radier
si sprijiniti de stalpi. Pentru primenirea permanentd a aerului este
prevazuta o instalatie de ventilatie.

Rezervoarele sunt proiectate pentru a functiona cu nivel liber.
in acest scop, la partea superioara trebuie sa existe un spatiu de
cel putin 30 cm ocupat cu aer aflat la presiunea atmosfericad. Toate
trecerile prin peretii cuvei se vor realiza in mod etans, prin
folosirea unor piese speciale de trecere.

Destinatia rezervoarelor, precum si conditile de relief,
amplasament, climatice functionale, $i de rezistentd au determinat
realizarea unei game diverse de sisteme constructive. Tot odats s-
au elaborat diverse metode de executie de tip general si special.
Din punct de vedere al rezistentei si al executiei, cele mai rationale
forme de rezervoare sunt reprezentate de forma unor suprafete de
rotatie (cu sectiunea circulara), atunci cand se realizeaza cu pereti
a caror deplasari nu sunt impiedecate de prezenta fundului [2].

La rezervoarele cu forme cilindrice, actiunea apei si dupa caz,
de impingere a pamantului, exercitd asupra peretilor presiuni
uniforme, rotational simetrice. Fortele de presiune provoaci in
pereti eforturi axiale de intindere si de compresiune, care sunt

preluate in mod favorabil in special de structurile din beton armat
si beton precomprimat.
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s

Forma cuvei rezervoarelor difera giypé mérimea volumul_ut
inmagazinat, suprafata de teren disponibild, materialul de extecut,:)et
folosit si modul de realizare adoptat.vlr'\ general, rezervoare e2 5p00
avea o forma spatiala cilindrica (in specsal,3 pentru vo.lu[ne.v < 28 I
m?), paralelipipedica (pentru V > 2500 m~), tronconica i speciale
(scoicd, hiperbolice, lentila etc) [STAS 4U16§-81]. o N

Forma rezervorului poate fi aleasa si duPé alte criterii deca
cele enumerate mai sus, situatie in care rezulta forme aproplate d_e
cele de egala rezistentd. Din punct de_v%dere economic (mclusdlv
criteriile de rezistenta), forma relativ optiméa a rezervoarelor este de

ip circular (cilindric). N
P Clrgd\?a (rezervor)ului semiangropat in yeren estiacopevnta cu unI
"acoperig placd", sau cu un "acoperig cupc%la. daca "vlolumu
inmagazinat are valoarea V;—-25 ZQO (300) m” i cu un pa_n;;,eu
ciupercd" pentru V > 300 m”. Acoperigul este dlgpus pe un sistem
de sustinere turnat odatd cu radierul, sau realizat din elemente
prefat&r;c;a;tsoarele pentru acumularea apej reci au o inéltime utila
calculatd pe considerente tehnico-ecqngmuc_e, luand-m COQSIderare
cerintele impuse de schema tehnologica a sistemului dg ahmgntarle
cu apa si de dimensiunile elemeptelor de rez§stentg ale
rezervorului. Indltimea utila se mésoara dg la cota radler.ulm pana
la cota superioara de la care incepe func'_glonarea_ preaplvmulnuu.lee
la nivelul preplinului se prevede un spatiu de siguranta pana la
cota inferioara a elementelor acoperigului. ) .

indltimea apei in rezervoare se adopta cu vqlon de 3.‘ .4.5m,
in functie de materialele folosite la execut@ vperetnlc_)r. La
rezervoarele de mare capacitate, inaltimea economica a apel poate
ajunge la 5 - 6 m, iar la cele feavlizate din beton armat
precomprimat se pot accepta inaltimi pana la _12 m.

Din punct de vedere constructiv gi functional, camera yaneior
se realizeazd cu doud niveluri. La nivelul inferior se dlspun?
instalatia hidraulica a rezervorului. La nivelul superior se montgaza
utilajelé de manevra a robinetilor, de ridicat si rpampulaft si se
asigura spatiul de acces la compartimentele de inmagazinare a
apei si la instalatiile auxiliare.
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Instalatia hidraulicd este proiectata si realizata in functie de
modul de plecare a apei la consumator: gravitational si prin
pompare. in cazul in care distributia nu se realizeaza gravitational,
camera vanelor va include statia de pompare. Pentru situatii
Speciale de exploatare rezervoarele pot fi echipate cu instalatii
necesare alimentarii cu apa a pompelor mobile de incendiu,
conform normelor PSI in vigoare.

in general, camera vanelor, instalatiile hidraulice si cele
conexe sunt "partea adaptabild” a proiectului pentru rezervor.

La rezervoarele amplasate semiingropat i 1a nivelul terenului
Se vor executa lucrari de izolare termici a peretilor si acoperisului,
precum si a conductelor expuse factorilor climatici.

1.4. MATERIALE DE EXECUTIE

in functie de evolutia lor istorica si incarcarile la care au fost
Supuse, rezervoarele pentru inmagazinarea apei au fost executate
din diverse materiale. Printre primele materiale folosite ay fost,
piatra si cardmida. Zidaria de piatra este utilizata la executia
rézervoarelor de mica capacitate $i care sunt amplasate in zonele
unde se gaseste acest material de constructie.

Rezervoarele cu volume mari si de importantd economica Si
sociald ridicatd sunt executate din beton armat si beton
precomprimat, in combinatie cu elemente prefabricate [2], [9].
Betonul armat si  betonul precomprimat, datoritg rezistentelor
mecanice ridicate, industrializrii procesului tehnologic, adoptarea
unor finisaje speciale impermeabile etc., raman cele mai aplicabile
$i rationale materiale Ia executia rezervoarelor. La rezervoarele
descoperite (de tip bazin) s-a folosit si betonul simpiu, dar solutia
Nu este viabila in cazul zonelor seismice, macroporice etc. Betonul
armat folosit la executia peretilor si stalpilor are marca B 200.. B
300, iar armatura este de tip OB si PC.

La realizarea rezervoarelor pentru fluide speciale se pot folosi
combinatii de diferite materiale (beton, otel, cauciuc, fibre de sticli
etc.) alese pe criterii functionale si de rezistentd. Rezervorul poate

24

Cap.1. Exigentele constructiilor pentru inmagazinarea apel

I iemente
fi executat prin turnare pe loc sau prin asamblarea unor e
icate etc. _
prefagrécamateria!e de executie la realizarea rezervloarellggti é:lee
capacitate micd se poate folosi tabla de otel, masele p ,
nte compozite etc. _ i
eIemeLa realizarea rezervoarelor desc.operltc_aA Cruo aftornS\: pgt
dimensiuni diverse, executate in_gropat si s'emlan?oliipl)e éin > P!
tiliza ca materiale de executie §i impermeabilizare din mase
lpilastice lestate cu placi din mortar, beton sau

compozite.

R
1.5. ELEMENTE PRIVIND EXPLOATAREA REZERVOARELO
DE INMAGAZINARE A APEI

Functionarea rezervoareIO( de inmagagmar\?é nsde Trrc?aI\ll'zee:,j..ae.?g
fara o sdpraveghere stricté si permanenta, taile A
ipotezele de proiectare sl modu[ _de e)_(eC;]‘ . e o
parametrilor functionali se reahze?za intermiten t§r|u;():tii o nstalat
intr-un sistem automat impreund cu alte cons t t
Cone)(Oe‘preocupare principald in gxploatare estg ?art\et‘e?(; %?Sg:;'::
calitatii apei in cuva rezervorului. Prezenta suI z : e
in cazul unei tratdri mai reduse a apei, circu : s ot
cuvd a curentului de apa, fe_nomene dc_a eptiJ ere Ac;éstea
determina degradarea parametrllor de cghtate arétifea. e
impun in mod periodic golirea cuvei de apa, cu Cueésté ’ocazie o
si dezinfectarea interiorului. De asemenea, Ccu ac AN O e
remediaza instalatiile rezervorultm, in special cea ,

[ za si se revopseste. o
> deCZ)mfe;;:rtoet?le?n% deosebit de importanta in t?c)a(lploia}:rﬁﬁ
rezervoarelor este consti;qité dir] rgznélgeerrf:n ::btrcect))rt: < resduse "
nivel minim a exfiltratilor in cuva. De as a, bl reduse
ini ierderile de apa prin imbinarile lnstalatlel tu rau
rrglggpvgrﬁ este amplasat pe un teren sensibil la upmglzzebtseeraxg
executa lucrdri de drenare a apelor de suprafata si
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Cap.1. Exigentele constructiilor pentru inmagazinarea apei

Lucrérile de drenare vor fi verificate saptamanal si intretinute in
mod curent. in cazul unor pierderi mari de apa se vor efectua
probe de etangeitate pe fiecare cuva.

Terenul din zona de amplasament a rezervorului va fi verificat
periodic in privinta stabilitatii, mai ales in zonele sensibile la
inmuiere si in cazul unor pierderi de apa din cuva. De asemenea
Se vor efectua la intervale de timp méasuratori de nivelment asupra
rezervorului si zonei de amplasament in scopul prevenirii riscului
de cedare a constructiei si terenului de fundatie.

Rezervoarele vor fi expertizate tehnic in privinta constructiei
$! a parametrilor functionali conform normelor in vigoare.
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CAPITOLUL 2

PROIECTAREA CAPACITATII REZERVOARELOR

A OR
2.1. STRUCTURA CAPACITATII REZERVOAREL

i 3 lum

orul de acumulare se dimensioneaza penitrt; gre\sv;)rvml

F}eze'rv functionarea curenta a consuma}ono deservi.

o e aS|gur<|a udis'ponibil rezervoarele pot mdeplln:_t Junct

o e (o0 ocgnsare + inéendiu + avarii, etc), sau paric ,

comPlexe '(Com%iu rezerva, stocare, a}mestec etcv.). o STAS

AP o el 'i rezervor cu functie complexa, contor S
4165 ‘QSCiiTL;E:Jproiectat rezultd ca valoarea cea mai mar

de urmatoarele relatii de calcul:

3

(2.1.a) VR = V¢ + Vine + Veup + Vjus, (m7),
3

?Zali a) ’ VR = Ve + Vay + Ve + Vius , (m”),

te volumul de compensare ce .trebme a_cu\r/vula_t pveor:zrrt:1 ua‘
unde V; es functionarea rationald a sistemului; Vinc votumu
it as_lg_urg :\ é‘pentru incendiu; Vay - vol_qmul de avanic, sup
s " ptar' Vi - volume de apa justificate economic. o de
volum Tsr:J Fc):lc;rrr\]\%r:mit,atelauscu STAS 1478-90, volumul rezervoare

i i iva a relatiilor:
inmagazinare se determina din analiza comparativa a t

3
(2.1.b) VR = Vgen *+ Vine + Vcomp (m )
2.2 = +V (m3)
(2 2 b) VR - Vden + Vac comp

ivelarii nivelulul
unde Vgen este volumul necesar ca urmaré a dg:tl)v?\iliiumul se ia
apei detg;minate de aspiratia acesteia dg catre Ste 5000 m3)' Vac -
irs considerare numai la rezervoarele avfnsda\?esscopuri tehnologice.
[ ru consum menaje F
volumul rezervei pent R : rsd.
care sa asigure functionarea in caz de avarie la su
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Cap.2. Proiectarea Capacitatii rezervoarelor
_ are —— LS fEerivoare

in general, capacitatea rezervoarelor este determinats prin
insumarea volumuluyi de compensare, volumului intangibil de apa
pentru combatarea incendiilor say volumul de avarie, luati cu
valoarea sa totald say partiald conform rezultatelor calculelor
economice efectuate.

Volumul rezervorului de inmagazinare trebuie s fie cel putin
egal cu:

(2.3.8) VR 2 0,5 in,max
sicel mult egal cu:
(2.3.b) Vg < Tmax' in,max,

in care Tmay este valoarea maxima a timpului de trecere a apei prin

~

rezervor. Marimea timpului este datd de normele sanitare, astfel
Pentru rezervoarele ingropate se admite, de reguld, o valoare
pentru T.., de circa sase zile, iar pentru cele aeriene sau
neprotejate termic, maxim dous zile [3].

Volumul rezervorului rezultat din calcul se rotunjeste la o
valoare standardizata, specificd pentry capacitatea si tipul
constructiv si functional de rézervor proiectat [2]

2.2. DETERMINAREA DEBITELOR DE CALCUL

2.2.1. Metodica de calcul

Determinarea Cantitatilor necesare de apa, in functie de
caracteristiile consumatoriior (centre populate, unitati industriale,
unitati agrozootehnice, etc), se calculeazs in Romania conform
STAS 1343, reactualizat in anii 1986-1994. Calculul volumului de
apa pentru incendiu se realizeaza conform STAS 1478 - 90.

Debitele caracteristice luate in considerare la calculele de
dimensionare sunt urmaéatoarele:

- debitul zilnic mediu, Qn zimeq, in regim normal de exploatare

n

1 3, .
2.4.3 n. zi e = N" i m /Z' y
( ) Qn, 2, mea 1000; q ( )

sau
28
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n .
Qn, zi, med = _‘]—Z N,-Q, +3Gsi* Ga, (m/zi),

(2.4.b) 100045

— . + L
e i i xploatare
- debitul zilnic maxim, Qn.zimax N regim normal de exp

3.
1 Zn . (m™/zi),
i = — Ni-CJ]i - K i

(2.5.8) Qn, zi, max 1000 . Z

sau

n

3 "\ .
Q = ——~—1 E N -Q K, + q + q (HI /Zl),
i i i, S, max a,max,

(2.5.b) n, zi, max 1000 - i Zi,

i [ icti tare
- debitul zilnic maxim, Qnzimaxres, 1N regim restrictiv de exploa

3.
=] _z" q; - Kzii + Qg + Qri,  (M71zi)
(2.5.C) Qn,zi.max,res“ 1000~ N| Q; Zi | :

- debitul orar maxim, Qn.o.max

3
11 SNag K. K. (m/h),
2 6) Qn o0, max — "‘ZN. g KZI,I Ko,l
(2. omax = 1000 24 4 e o 6 - norma
5 tori de apa; n i -
— A e numarul de consuma a : ‘ o
ungce:iﬁlzzléezte consum pentru o anumntg ca‘l_ltate' d(—:1 eig:z’arglg’lde
?\Fe)cesarul de apa pentru nevoi gospodsjrie%tg gg,é _pentru tropit.
3 voi publice; gs - necesarul _ tor
apg‘a;:eri\t;%ar&? verzpi’; ga. - necesarul de apa pent(u aco|3r2irl|1r‘(ej3uasztar o
zgisuniuri s’pecifice zonei alimentate }((sndustr;z,(:ieangt e
T - co '
D Ky - ficient de variatie zilnica; Ko e
s::)r’éK?tabZ?ezm' Q; - debitul pentru refacerea rezervel

[ . ot il Ko zentate
Incend'\Lljalorile coeficientului de variatie zilnica, Kz, sunt pre

" tabegg;‘i::ientul de variatie zilnica, Ky, rep(ezinta Irgg%gtllélsligr:

debitele Qz max $i Qzimed $i depinde de nivelul gu |n;o$)u

apei, clima localitatii, marimea m_c.mtel, etc Sta g éu ‘n- reprozinta
’ Norma de necesar specific _de apa, g :ecesahr eprezine

raportul dintre volumul zilnic mediu de apa
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Cap.2. Proiectarea capacitatii rezervoarelor
— =22 =9 tapacnatii rezervoare

incintei raportat la numarul consumatorilor de baza (tabel 2.1,

conform SR 1343/1 -95).

Tabel 2.1. Debite zilnice medii specifice, gsp, in dm*om, zi,

$i coeficientii de variatie zilnica K, (SR 1343/1-95).
Nr | Zone ale localitatii in functie de | Nevoi Nevoi | Total
at | gradul de dotare a cladirilor cy gospod | publice | qgu= K
| instalatiide apirecesicalda | gy | q, QotGe | |
Zone in care apa se 1,30
1. | distribuie prin cismele 40 25 65 ;"4“'5“
amplasate pe strazi '
Zone in care apa se distribuie 1,20
2. | prin cismele amplasate in curj 80 30 110 Tég
Zone cu gospodani avand ] 1,20
3. | instalatii interioare de apa rece 140 30 170 135
$i canalizare '
Zone cu gospodani avand 115
4 |instalati interioare de apa si 210 85 295 1*3‘0“
canalizare, cu preparare locala ’
| aapei calde ]
Zone cu cladiri avand instalatii 1,10
4. | intericare de apa i canalizare, 280 100 380 ?Eg
Cu prepararea centralizatd a ’
apei calde (inclusiv cele cy
L_ cladiri racordate la termoficare) ]

Coeficientul de variatie orara, K,, reprezinta raportul dintre
debitul orar maxim, Qo,max, respectiv mediu, Qo,medq, iar valorile date
de SR 1343/1-95 sunt prezentate in tabelul 2.2.

Numarul consumatorilor se determina in functie de specificul
acestora (unitati industriale, agricole, zootehnice) si perspectiva de
dezvoltare pe o perioada de timp determinata. in cazul consumuiui
menajer, numarul locuitorilor se poate estima, dacad nu se cunosc
datele privind sporul populatiei, prin relatia urmatoare:

(2.7) Ne=N (140,01 p)!
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:23; de crestere al populatiel (determinat pe c

numarul de ani pentru care se efectueaza calculul.
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ituati [ a, p - tul
3 itori in situatia existenta, p _procen
umarul de locuitort in situat T icteay 1 -

[ ici [ iatie orara K, in functie
. Valorile coeficientului de vanat i
dgiﬁgéﬁn total N de locuitori ai centrului populat (SR 1343-95)

Ko

K, N

< goo 2.80 15.000 122
1.000 220 25.000 1.50
1500 2.00 50.000 1.25
3.000 1,75 100.000 1.20
7.000 1.50 > 200.000 ,

i ii 2.5) si (2.5)

itele determinate cu a_felatule (2.4), ( 5
Di(:gt?/alori nete de calcul Si sunt _notate Qn._! Petngrl:o?ogice
oo e derile de apa din sistem si de nevoie e nologice
ol _c_ie pler'stemului se corecteaza debitele nete prin .3 oarea
FL)J|r'1(:)prnlc?;ifficsi:anti cu ’va|oare supraunitaréf._ .Peﬁr% ecggrsgc:ﬁ; fea
3 i in si coeficien t :

pierderilor 9e1 i%a;t?h;(l)?ecgg]fi;l;t\i:? ,pentru Tntretine_rea sistem.ulwi
z/::/gietz?\;olégicé) ,prezinté valori in functie de tipul sursei g

[ i i t sunt.
apei. Valorile folosite curent sunt.
moa d?(st_r_za1taor2e é:>e£tru surse subterane de apa si fara proces de

tratare; K. = 1,07, pentru surse de suprafatd si subterang, cu tratarea

3
ite | i peste 1,05 m’/s;
igit debite instalate cu valori peste 1,
e mKia:lf :lgo:)entru surse de suprafatd si subterane, cu tratarea

3
ite i lori sub 0,50 m°/s.

isii ul unor debite instalate cu val ( A cu
P l!{neiifté ca debitul brut preluat din sursa se va calcu
relatia:

' =K. -K.-Q
28 Qs =Ky - Ko+ O, . Rezultatele
fmdt)a Qn poate lua valoarea Qn,zi,med s Qn,zi max » Qn,o, max

[ : i i i Qs,0, max-
btinute vor fi notate: Qs, zi, med, Qs, zi, max $! Ws, ¥ | e
> De mentionat ca, relatiile (2.4) + (2.6) si (2.8) cuprind t

[ iulut.
nevoile de apé, cu exceptia celor pentru combaterea incend
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2.2.2. Exemplul de calcul nr. 2.1.
Determinarea debitelor de calcul

Date initiale si restrictii:

Sé se determine debitele de calcul pentru alimentarea cu
apa a unei localitati, care in stadiul actual are 30.000 locuitori.
Conform schitei de sistematizare, perioada de dezvoltare in
perspectiva a localitdti este de 20 de ani. Procentul mediu de
crestere al populatiei are valoarea p = 1,2. Cladirile dispun de
instalatii interioare de alimentare cu apa calda si rece, iar apa
calda este preparatd in instalatii centrale. De asemenea, cladirile
sunt racordate la reteaua de canalizare.

Mod de calcul.

Elementele de calcul se determina in urmatoarea ordine:

- numarul locuitorilor la sfarsitul perioadei de perspectiva,
conform relatiei 2.7 si datelor initiale de calcul (N = 30.000 loc
p=12 t=20ani), vafi

Ne=N(1+0,01p)
N2o = 30.000 (1 + 0,01 - 1,2)%° = Ny, = 38.083 loc:

- consumul zilnic mediu specific, ns, pentru zona a 4-a,
conform tabelului 2.1, rezulta cu valoarea:

Ni=nsp unde nNngp=ng+n,,
nsp = 280 + 100 = 380 dm*/om, zi;

- coeficientul de variatie zilnicd pentru zona a 4-a, conform
tabelului 2.1 este K = 1,10...1,25; in calcule se adopta valoarea
Kzi =1,10;

- coeficientul de variatie orara, pentru o localitate cu 38.083
loc, conform tabelului 2.2, rezultd prin interpolare cu valoarea
Ko = 1,276;

- debitul zilnic maxim, conform relatiei (2.5), rezultd cu
valoarea:

1
Qn, Zi, max =~ iﬁ& Ni -n, 'Kzi, unde N; = Ny ,

1
Qn, zi = ——— .38.083-380-1,10
n,.zt, max 1000 s ,
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Qn, 2, max = 15.918,7 m*/zi; |

Observatie: s-a renuntat la semnul X, deoarece debitu!_.zilmc
mediu specific este acelasi in toate zonele de calcul ale Ioca_!ité’gu;

- valoarea debitului orar maxim, conform relatiei (2.6),

rezulta:
1 1

Qn‘v, max = ”—*“1000"2*4"“'Ni' N - Kz - Ko,
1 1
= _—__..38083-380-1,10- 1,276,
O, o, max 1000 24

Qn, o, max = 846,3 m’/h; N .
- debitul maxim al cerintei de ap3, conforvm relatiei (2.8), in
care s-a considerat K, = 1,10 si Ks = 1,10, rezuita cu valoarea

Qs, zi, max = Kp - Ks - Qn, zi max,
Qs zi max = 1,10 - 1,10 - 15.918,7 = Qs zimax = 19.261,6 m/zi ,
sau Qs zi max ~ 19.262 m*/zi,
Recapitulare: .
- debitul zilnic maxim , Qp, zi, max = 15.918,7 m/zi;
- debitul orar maxim, Qn, o, max = 846,3 m’/h;

- debitul maxim al cerintei de apa Q, zi, max = 19.262 m*/zi.

2.3. DEBITELE DE DIMENSIONARE PENTRU
SCHEMA DE ALIMENTARE CU APA

Debitele caracteristice pentru calculele de dimens_ionare
sunt Qzi, med, Qnzimax Si Qnomax, dintre care, valoarea cea mai mare
o prezintd debitul orar maxim. Dimensionarea constructiilor $i
instalatiilor, din care sistemul de alimentare cu apa este alcétwt,
trebuie realizatd astfel incat sa se asigure, in fiecare sectiune
functionala, debitul necesar conform cerintelor de proiectare.
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Din analiza posibilitdtilor de utilizare a debitelor mentionate
anterior, rezultd ca, dimensionarea componentelor schemei de
alimentare situate intre captare si statia de tratare inclusiv (sau
rezervor), se realizeaza prin folosirea debitului zilnic maxim,
inclusiv debitul de refacere a rezervei de incendiu. Pentru acest
tronson al sistemului de alimentare cu apa, debitul de
dimensionare rezulta dintre valorile maxime obtinute cu relatiile:

(29) Q1 Qs zi, max =~ K K Z*{*Oab“ 2 (m3/2|)

sau

(2 10) Q1 = Qszl max Q” (m /ZI)

unde Q. este debitul zilnic maxim cu restrictii; Q;; - debitul de

S, Zl max
refacere al rezervei de incendiu.

Pentru tronsonul din schema situat in aval de rezervorul de
apa ftratatd, debitele de calcul sunt calculate cu urmatoarele
expresii:

a - debitul de dimensionare,

1 n
p n;
(21 1) Q2 — Qs,o,max + Q” K K Z 1000 KZII KO/ 24" + 3,6§Qi1’

in (m*/h), unde Q; este debitul de incendiu la hidrantii interiori si in
conditia asigurarii presiunii acestora;

b - debitul de verificare, care se determina in ipoteza de
incendiu la debitul cu valoarea cea mai ridicata:

(2.12)
1 n
Q) =a +3 Q. =aK, K, Y ——LK, Ky -=—+36) Q,
2 somax Z ie Z 1000 zn,x 24 ; ie

in (m*Mh), sau

n-1
(2 1 3) Q\éz = Qs,o,max + 3'6 Z Qie + 3’6Qii (m3/h),

1

in functie de modul de acoperire a necesarului de presiune la
hidrantii exteriori de debit Qi $i la hidrantii interiori de debit Qj.
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2.4. DETERMINAREA VOLUMULUI DE COMPENSARE
2.4.1. Consideratii teoretice gi metodica de calcul

Volumul de compensare este reprezentat de volumul de apa
inmagazinat in rezervor si care este dat de diferenta de debit
AQ = Qo max - Qzimax 12 orice ora din an. Astfel, se asigura intr-un mod
convenabil functionarea curentd a retelei de distributie si cresterea
sigurantei in exploatare a sistemului de alimentare cu apa.

Volumul de compensare, V., se calculeaza prin metode
grafice sau analitice, astfel incat volumul de apa sa fie retinut in
rezervor in perioadele in care nu este solicitat de utilizator
(perioadele de consum minim) si sa fie redistribuit in perioadele
cdnd este solicitat, respectiv in perioadele de consum maxim.
Pentru ambele metode de calcul trebuie cunoscute legea de
variatie a volumului consumat (iesit din rezervor), precum si a
volumului de alimentare a rezervorului. Pentru generalizarea
problemei, ambele volume (intrate si iesite din rezervor) se
exprima sub forma procentuala.

Variatia volumului consumat de apa menajeréd se determina
in cazul localitdtilor prin asimilarea datelor, cunoscute din
masuratori experimentale efectuate asupra unor sisteme aflate
deja in exploatare [4]. STAS 4165-88 precizeaza in mod aproximativ
valorile volumului de compensare in functie de numarul de locuitori ai
localitatii (tabel 2.3). Volumul real de apa menajerd consumata se

‘poate afla numai dupd executia sistemului de alimentare cu apa si

exploatarea lui normalad pe o durata de timp determinata.

Alimentarea sistemului se dimensioneaza la Qzmax ar
conductele de distributie in cadrul sistemului la Qo max-

Metoda graficd de calcul consta in reprezentarea in planul
OtV (fig. 2.1, unde t este timpul unei zile exprimate in ore, iar V
volumul alimentat sau consumat in procente din Qzimax) @ variatiei
in timp a valorilor cumulate prin pompare (intrari in rezervor),
respectiv de consum (iesiri din rezervor).
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Tabel 2.3. Volumul de compensare % din Qu max (m3/zi) STAS 4165-88

Nr.locuitori (mii) N<5 5<N<10 10<N<20
Coeficient (%) 50 40 35
Nr.locuitori (mii) | 20 <N < 50 50 <N <100 | 100<N <300
Coeficient (%) 30 25 20

Daca debitul de alimentare este uniform intr-o functionare
de 24 ore/zi, atunci intr-o ora va intra in rezervor cantitatea:

(2.14)

Q

100% -Q
- 0 Tamx _ 416% Q

Y 24h

zi, max

(m*/h),

100/

50

LCurba de pompare

{acumulare)

24 tlore)

Fig. 2.1. Calculul grafic al volumului de compensare:
a - schema sinopticé a rezervorului; b - graficul de calcul
pentru o alimentare constanta si un consum variabil pe
durata unei zile.

care prin cumulare in timp determina un volum reprezentat in fig.
2.2. prin dreapta A. De mentionat ca, alimentarea prin pompare a
rezervorului se poate realiza pe parcursul a 24 ore/zi, sau pe un

Cap.2. Proiectarea capacitatii rezervoarelor

interval de timp mai redus (ex. durata unui schimb sau a doua
schimburi, respectiv 8 sau 16 ore, situatie in care numitorul ec.
2.14 se modifica).

100 1 ‘ 4
A ] | S
90 Curba de pompare pe 10ore-Ay /’N K /
. 1 N
Curba de pompare pe 150re-f1g / 3!_ V/ AV1,'16°/
N > N T2
7 N/ <

/£
N
60 /‘. /l
/1 o
50 // /( |
////—\\Curbu de consum~C
i |

40 ‘
7 |
/ |
30 ,7/ ;
20 |-8V2=857 / / ]'

L/ /Timp de pompare 10ore |

10 \A [ e

i T
)(( /s / T.mpl de porng:mrei 15ore _
0

pr— 1 i L 1 !
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

22 24
tlore)

Fig.2.2. Calculul grafic al volumului de compensare.

Pe acelasi grafic se va reprezenta curba consumului C,
conform datelor cunoscute, sau masurate. Diferenta pe ordonata a
celor doua curbe scoate in evidentd valorile procentuale maxime
pozitive (volumul "a"), sau diferentele de volume + AV, respectiv
valorile procentuale maxime negative (volumul "b"), sau - AV.
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Prin cumularea valorilor exprimate in modul se poate
determina volumul de compensare, respectiv:

_laf+]b] 3
(2158) VC = “*“EO”““‘ 'QZI, max (m )1
sau
(2.15.b) Ve=[+AV]+]|-AV]  (m?),

daca sunt folosite volume in locul valorilor procentuale.

Determinarea analiticd a volumului de compensare se
realizeaza centralizat intr-un tabel de calcul, particularizat dupa
modul de alimentare si iegire a apei din rezervor (tabel 2.4).

Modul de calcul si completare a tabelului este urméatorul:

- in prima coloana se trec orele din cadrul unei zile:

- in coloana a doua se trece necesarul din volumul maxim
zilnic in valori procentuale;

- In a treia coloana se trec valorile procentuale cumulate ale
debitului de consum ;

- In coloanele 4 si § se trec valorile debitelor de consum,
respectiv volumele de consum cumulate pe parcursul orelor din
cadrul unei zile;

- In coloana a 6-a se trece volumul orar pompat (intrat in
rezervor) in functie de ipoteza adoptatd (pompare pe un schimb,
doua schimburi, sau pe 24 h etc);

- in coloana a 7-a se trec valorile cumulate ale volumelor
pompate in rezervor;

- in coloana a 8-a se calculeaza deferentele dintre consum
si alimentare cu atribuirea semnelor respective.

Din calcul rezultd doua maxime: un maxim pozitiv al
intrarilor (@ = +AV) si un maxim negativ al iesirilor (b = -AV). Prin
cumularea in modul a celor douad maxime (ec.2.15.b) se obtine
valoarea volumului de compensare.

Calculul analitic se poate realiza si prin folosirea numai a
valorilor procentuale. in aceastd situatie, numarul rubricilor din
tabel se micsoreaza.
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Tabel 2.4. Calculul analitic al volumului de compensare

Repartitia zinica Diferente
intervall a debitului Consum Alimentare AV=AV 7 AV, =
de | deconsum
timp | partial jcumulat! Debt | Voum | Debt | Volum ~Q Q&
Q |ocumuat| Q | cumuat 'ZT’Z‘{"
oe | %lora| % | mch [VEZQA moh | V=Y QA me
mc Mc
1 2 3 4 5 7 8
0-1
1-2
y + AVmax
t- b
y - AVmax
22-23
23-24
Total - 100,00 Qam V4 Qa Vs, V.= i + AVmaxl +
+ 1 - Avmg_xl

Tot odata, calculul analitic prezintd o eroare mult
micgoratd fatd de metoda grafica, fapt ce il determind sa fie
folosit in etapa de proiectare a capacitdtii rezervoarelor de
acumulare.

Numérul de ore de functionare a statiei de pompare
influenteaza gradul de médrime a volumului rezervorului, implicit
al investitiei, precum si consumul energetic pentru pomparea
apei.

Un rezervor cu volum mai mic va determina un consum
energetic pentru pomparea apei mai mare. Un rezervor cu o
capacitate de inmagazinare mai mare implica o investitie ridicata
in constructie si o micsorare a cheltuielilor pentru energia
necesara pomparii apei.

39



Cap.2. Proiectarea capacitatii rezervoarelor

2.4.2. Exemple de calcul

2.4.2.1. Exemplul nr.2.2. Metoda aproximativa de calcul.

Date initiale si restrictii. Se cere determinarea volumului
de compensare al rezervorului de acumulare din cadrul sistemului
de alimentare cu apa al unei localitati, care in perspectivad va avea
circa 38.000 locuitori.

Mod de calcul. Conform STAS 4165-88, pentru localitati cu
20000<N < 50000 locuitori, procentul pentru volumul de compensare
alocat din debitul zilnic maxim este de 30 %, (tabel 2.3).

Rezulta in acest caz valoarea volumului de compensare:

Ve =0,30- Qs,zi,max .

V,=0,30-19.262 = V., = 5.778,6 m°.

2.4.2.2. Exemplul nr. 2 3. Metoda analitica de calcul.

Date initiale si restrictii. Se cere determinarea volumului
de compensare pentru un rezervor de acumulare, cunoscand pe
baza masuratorilor efectuate valorile procentuale ale consumului
orar (tabel 2.5, coloana 2, STAS 1343 - 86). Alimentarea
rezervorului se realizeaza pe intreg intervalul celor 24 ore cu un
debit constant de 800 m®/h. Debitul zilnic maxim al cerintei de apa
este de 19.262 m*/zi.

Mod de calcul:

Calculul se efectueaza tabelar, conform celor prezentate la
cap. 2.4. Datele de calcul si rezultatele sunt prezentate in tabelul 2.5.
Din analiza datelor calculate si prezentate in coloana a 8-a3 se
remarca urmatoarele:

- diferenta maxima pozitiva, AV = +3259,04 m®

- diferenta maxima negativd, AV = -284,14m’,
de unde rezulta valoarea volumului de compensare,

V, = [+AVM—AV!
V. = |3250,04| +|-284,04 = \, = 354318 m°,

sau prin rotunjire V; = 3543 m®.
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Tabel 2.5. Exemplu de calcul pentru volumul de compensare

Reperiia zinics Consum Alimentare |Diferente
Ofa Qc EQa - ZQC

Parfial | cumuat| Q- 2Q 2Q,

%lod| (%) | (moh)’ (me) ( (me) (me)

1 2 3 4 5 7 8

0-1 1101 10 | 19262 19262 800 607,38
1-2 | 05 15 96,31 28893 1600 1311,07
2-3 1 05 20 96,31 38524 2400 201476
3-4 | 05| 25 95,31 481,55 3200 271845
4-5 | 20| 45 | 38524 866,79 4000 313321
5-6 | 35| 80 | 67417 | 154096 4800 3259,04
6-7 | 50 | 130 | 96310 | 250406 5600 30954
7-8 | 55 | 185 | 105941 366347 6400 2836,53
8-9 | 50 | 235 | 96310 | 452657 7200 294343
9-10 | 40 | 275 | 77048 | 529705 8000 270295
10-11] 35 | 310 | 67417 | 597122 282878
11-12] 40 | 350 | 77048 | 674170 9600 28583

12-13| 50 | 400 | 96310 | 770480
13-14; 55 | 455 | 105041 | 876421
14-151 60 | 515 | 115572 | 991993
15-16] 556 | 570 | 105941 | 1097934
16-17] 50 | 620 | 96310 | 1194244
17-18] 40 | 660 | 77048 | 1271282
18-19| 55 | 715 | 1059411 1415757
19-20| 70 | 785 | 134834 | 1550591
20-21| 70 | 855 | 134834 | 16.854,25
21-22| 65 | 920 | 125203 | 18.106,28
2-23|1 50 | 970 | 963,10 | 1906938
23-24| 30 | 100,00 577,86 19.262

10400 269520
11.200 243579
12.000 2080,07
12.800 182066
13600 165756
14400 1687,08
15.200 1427 67
16.000 879,33
16.800 330,99
17.600 -121,04
18400 -284,14
19.200 -62

8818188888888 88882888888 38-2F
g

2.4.2.3. Exemplul nr. 2 4. Metoda grafica de calcul.

Date initiale si restrictii. Se cere valoarea volumului de
compensare pentru rezervorul de acumulare in situatia cunoasterii
variatiei procentuale a debitului de consum, conform datelor de
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calcul prezentate in standardele in vigoare (SR 1343 - 1995).
Alimentarea rezervorului se realizeaza prin pompare pe parcursul a
10 ore din zi, in mtervalul orar 8 - 18. Valoarea debitului zilnic
maxim este de 19.262 m*/zi.

Mod de calcul.

Succesiunea operatiilor este urmatoarea:

- la 0 scara convenabild se reprezinta sistemul de axe Ovt,
cut=0.24hsiV=0.100 % (fig.2.2),

- se reprezintd valorile procentuale ale curbei volumului
cumulat de apa solicitatd pentru consum in retea, conform datelor
din tabelul 2.6 (curba C);

Tabel 2.6. Volumele procentuale de apa intrate i iesite din rezervor

Tlo1 121233445 |56 |67 | 78| 89 |910|1011]1112
Ore
IC 10/ 05! 05105|20{35|50| 5550|4035 40

SC| 10| 15 | 20 | 25 | 45 | 80 | 130 155|235 | 27,7 310 | 350
Al - - -1 -] -1T-]-7-11]10]1]10
A - | - | - | -|-]-]-17-|w0]22]3]40

T |12-13/13-14|14-15| 15-16|16-17 | 17-18| 18-14| 14-20| 20-21 21-22| 22-23| 23-24

Ore
iIC 50 5560, 55|50:40 55|70 |70 65 | 50| 30

xC| 400|455 | 515|570 620|660 | 715|785 | 855|920 970 100

A0 100 w0100 -]-]-1-1-1"-+
SA| 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [100] - | - | -1 -] -] -

C - Volum consumat % din volumul zilnic mediu;

X C - Consum cumulat % din volumul zilnic mediu;

A, — Volum pompat % din volumul zilnic maxim (curba A);
Y A, _ Volum pompat cumulat %.
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- se reprezinta valorile procentuale ale curbelor volumelor de
apa cumulate pentru alimentarea rezervorului prin pompare intr-o
perioada de 10 ore (curba Ayg), respectiv de 15 ore (curba Ass);

- pe grafic, pentru un timp de pompare de 10 ore/zi, se
determina diferentele maxime pozitive AV, si negative AV, intre
curbele C si Ao, masurate pe axa ordonatelor, rezultand:

AV =+AV =34 %,
AVy = -AV = -19 %;

- \(olumul de compensare, in valori procentuale, pentru 10
ore de alimentare a rezervorului, rezulta;

Ve = |AV] +|AV,]
\ Ve=34+19=539%:

)

- valoarea reald a volumului de compensare (ec.2.15.a),
rezulta pentru un timp de pompare de 10 ore:

AV, +AV. 53
Vc 100 2 Qszrmax' Vc = 1‘06 -19262

= V¢ = 10.208,9 m®,
- in situatia unui timp de pompare de 15 ore/zi, se obtine
AVy = +16 %, AVz = -8,5 %,
iar volumul de compensare (ec. 2.15.a) rezultd cu valoarea
]16[+' 8,5
= ——1.19262,
100

Dm analiza comparatlva a valorilor obtinute (Vca1gore =
10.209 m® §i V¢ 150re = 4.719 m %) se constata ¢4 al doilea volum de
compensare reprezinta circa 46 % din primul. Dar, consumul de
energie pentru vehicularea apei in al doilea caz analizat este mult
mai ridicat, datoritd numéarului mare de ore de pompare.

Ve=4.719,2 m>

43



Cap.2. Proiectarea capacitatii rezervoarelor

2.5. DETERMINAREA VOLUMULUI DE APA PENTRU AVARII
2.5.1. Consideratii teoretice si metodica de calcul

Volumul de avarii se calculeazad conform prevederilor STAS
4165-88. In calcul se vor considera influentele introduse de
importanta obiectivului alimentat, tipul si durata posibila a avariei,
caracteristicile conductei de aductiune, conditile oferite de teren
pentru accesul la locul avariei etc.

Relatia de calcul pentru volumul de avarii, V., este
urmatoarea: s
(2.16) Vav = Qmin{Tav - Ti) - Q'Tay (m”)

unde Qmin este debitul minim, in m’/h, necesar pentru functionarea
sistemului de alimentare cu apa pe durata avariei,

T., - durata maxima, in ore, necesara remedierii avariei
aparutd pe circuitul apei in amonte de rezervor, sau de scoatere
din functiune a statiilor de pompare din diverse motive;

Ti - timpul maxim, in ore, In care se admite intreruperea
completd a alimentarii cu apa a s:stemulus deservit;

Q' - debitul maxim zilnic (m /h) care se poate obtine de la
alte surse de apa, sau aductiuni decét cea principald, considerate
ca functioneaza la capacitatea maxima.

in cazu! avariilor apdrute in sistemul de alimentare cu apa a
localitatilor, debitul minim se determina cu relatia:

Q..

(2.17) Q.. =K, " “_55%03&
unde coeficientul K,y = 0,6...0,8, in functie de marimea localitatii.

Durata maxima de remediere a avariilor se diferentiaza ca
valoare dupa locul unde s-au produs, precum si dupa modul de
alimentare a rezervoarelor. Pentru cazurile curente intinite in
practicd, standardele si normativele in vigoare, precum i literatura de
specialitate mentioneaza urmétoarele valori [4]:
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a - aductiuni gravitationale :

- pentru conducte de alimentare executate din beton armat
precomprimat cu D > 800 mm se admite un timp T,, = 18...24 ore,
unde valorile se particularizeaza in functie de diametrul si lungimea
conductei, distanta de interventie, modalitatile de interventie etc;

- pentru conducte de alimentare cu D < 800 mm se admite
Tav = 9...16 ore, in functie de criteriile mentionate anterior,

b - pentru aductiuni prin pompare, T,, se va adapta
corespunzator duratei de intrerupere admisa sistemelor de
alimentare cu energie electrica;

¢ - pentru alte elemente avariate ale sistemului de
alimentare cu apa si amplasate in amonte de rezervor, T, se
calculeaza de la caz la caz, dar timpul de intrerupere nu va fi mai
mare de 10 ore.

Durata maxima T;, admisd la intreruperea completd a
alimentarii cu apa, se considera in calcule cu urmatoarele valori [4]:

- 6 ore pentru localitati cu N < 10.000 locuitori;

- 4 ore pentru localitati cu 10.000 < N < 50.000 locuitori;

- 2 ore pentru localitati cu 50.000 < N < 100.000 locuitort,

- nici o ora pentru localitati cu N > 100.000 locuitori;

- pentru unitati industriale, durata intreruperii se determina
din considerente tehnico - economice.

2.5.2. Exemplul de calcul nr. 2.5. Determinarea
volumului de avarie

Date initiale si restrictii de calcul. Se cere valoarea volumului
de avarie inmagazinata in rezervorul de acumulare al unei localitatii,
pentru care datele de calcul au urmatoarele valori: N = 38.000 loc.,
Qs zimax= 19.262 m */zi, lungimea conductei de aductiune Lca= 20 km
debitul de pompare pentru alimentarea rezervorului Q, = 800 m /h
viteza de circulatie a apei in conducta de aductiune, Vp= 1,75 m/s.
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Dintr-o surs& suplimentard se poate obtine, pe o durata
redusa de timp, circa 16 % din Qs zi.max.

Mod de calcul.

Succesiunea operatiilor este urmatoarea:

- prin folosirea ecuatiei (2.16) se determind valoarea
debitului suplimentar Q"

Q'=16%. Joome o 016:19262 o o0 5
24 24
- debitul minim se determina conform ecuatiei (2.17), pentru
un coeficient K,y = 0,70, avand in vedere tipul localitatii:

Q.. . 19.262
min av’ —_24" ' Qmin = 077 T

24
= Qmin = 561,8 m3/h;

- pentru Q, = 800 m°/h si Ve = 1,75 m/s se obtine valoarea
diametrului interior al aductiunii:

P —— VS

Q / -
Dea= 113 ——° — Dga= 1,13 -0 _
| 3600V, 3600-175

= Dca = 400 mm;

- pentru o lungime a aductiunii, Lea = 20 km si in conditia de
marime a diametrului, D< 800 mm, rezultd c3 se poate adopta o
durata maxima necesara remedierii, T,y ~ 10 ore:

- pentru o localitate cu 10.000< N < 50.000 locuitori, se
poate adopta un timp de intrerupere a alimentarii cu apa, T, ~ 4h.

Conform ecuatiei (2.16),

Vav = Qmin' (Tav - Ti) - Q' : Tav

cu datele cunoscute si cele calculate se obtine valoarea volumului
de avarie:
Vay = 561,8 (10-4) - 1284 - 10 = V,, = 2.087 m°.
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2.6. DETERMINAREA VOLUMULUI DE APA
PENTRU REZERVA DE INCENDIU

2.6.1. Consideratii teoretice si metodica de calcul

in sistemele centralizate de alimentare cu apa, conform
normativelor in vigoare (SR 1343-95 si 1478-90, norme speciale
PSI etc), trebuie creatd o rezervd de apa pentru combaterea
incendiilor - Vi,.. Rezerva de apa trebuie sa fie suficientd pentru
combaterea tuturor incendiilor teoretice simultane, iar dupa
consumarea acesteia sa poatd fi refacutd intr-un timp determinat
(T«) de conditiile de alimentare ale sistemului.

Volumul rezervei intangibite de apd, Vi.e, pentru centrele
populate se determina cu relatia:

(2-18) Vinc = Tc (a'Qs,o,max + 3,6’n’Qie - Qsi) + Z 3;6 QuTﬁ (m3)

i=1

unde Qs o,max €Ste debitul orar maxim al cerintei de ap3;

- Qie - debitul in I/s pentru un incendiu exterior, care este o
functie de numarul de locuitori ai localitatii, tipu! de inaltime a
cladirilor, carateristicile materialelor care ard etc:

- n - numarul de incendii teoretic simultan posibile.

Parametrii n si Qi sunt stabiliti in functie de numarul de
locuitori, iar valorile sunt prezentate in tabelul 2.7. Debitul pentru
incendiu exterior si numarul de incendii simultane pentru centrele
populate cu peste 1.000.000 locuitori se determina pe bazd de
studii speciale. In cazul cartierelor izolate, separate de restul
localitatii prin zone neconstruite mai late de 300 m, se folosesc
valorile din tabelul 2.7.

Parametrul T. reprezintd durata de calcul, in ore, a
incendiului exterior si depinde de tipul obiectivului afectat (tabel
2.8). Pentru centrele populate se adoptd valoarea T. ~ 3 ore.
Durata de functionare a hidrantilor interiori este de 10 minute.
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Tabel 2.7.Debitul pentru un incendiu exterior Qie(l/s)
si numarul de incendii exterioare simuitane n.

Cap.2. Proiectarea capacitatii rezervoarelor

Tabel 2.9. Debit specific, numar jeturi in functiune simultana
si debitul de calcul al instalatiei cu hidranti interior

Numarul locuitorilor Numaérul de incendii Qi (Vs)
din localitate extericare simultane e —
N N Cladiri cu Cladiri cu
1- 4 catun peste 4
catun
3 4

<5.000 1 5 10
5.001...10.000 1 10 15
10.001...25.000 2 10 15
25.001...50.000 2 20 25
500.001...100.000 2 25 35
100.001...200.000 2 30 40
200.001...300.000 3 40 55
300.001...400.000 3 - 70
400.001...500.000 3 - 80
500.001...600.000 3 - 85
600.001...700.000 3 - 90
700.001...800.000 3 - 85
800.001...1.000.000 3 - 100

Tabel 2.8.Timpul teoretic de functionare a instalatiilor
de stingere cu hidranti exteriori

Tipul obiectivului Te(ore)
Constructii civile gi industriale, depozite deschise obignuite 3
Rafinarii, combinate petrochimice protejate cu instalatii fixe 4
Rafinarii,unitati petrochimice, protejate cu instalatii mobile 6
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Destinatia si caracteristicile cladirii Lk O n | Qn
protejate m) | s (Us)
Blocuri de locuinte, cladiri pentru cazare
comuna, cladiri pentru birouri, scoli, localuri
pentru alimentatie publica, vestiare, bai si
spalatorii publice, gari:
a) volum mai mic de 25.000 m>; 6 2,5 1 25
b) volum mai mare de 25.000 m’ 6 2,5 2 5,0
Cladiri care adapostesc copii de varsta
prescolard; instituti medicale, azilurn pentru
batrani sau infirmi, muzee, expoziti, biblioteci,
arhive, cladii de productie de depozitare,
industriale, garaje, magazine gn depozite anexe.
a) volum mai mic de 5000 m 6 25 1 2,5
b) cu un volum de 5000 m? sau mai mare. 6 2,5 2 50
Cinematografe, cluburi si case de culturé (fara
scend amenajatd), sali de concerte si de
intruniri, de gimnastica si sport cu o capacitate
mai mica de 600 locuitori.
a) situate n cladiri de gradul | si Il de rezistenta | 9 2,5 2 5
la foc;
b) situate in cladiri de gradul Il si IV de| 9 5,0 2 10
rezistenta la foc.
Cinematografe, cluburi si case de cuitura (fara
scenad amenajata), sali de concerte si sali de
intrunir, de gimnastica si sport, cu capacitate
de 600 locuri sau mai mult. 9 5 2 10
Teatre dramatice sau muzicale, cluburi si case
de cultura cu scena amenajata:
a) cu maij putin de 1000 locuri; 9 5 3 15
| b) cu 1000 locuri sau mai mult; 9 5 4 | 20
Cladiri cu Inaitimi peste 45 m
a) cu volum pana la 50000 m 9 5 3 | 15
| b) cu volumul peste 50000 m®, 9 5 4 | 20

L — lungimea minima la jetul compact; g, — debitul specific minim la un jet, I's; n;
— nuMarul jeturilor in functiune simuttané; Qy, - debit de calcul la instalatie (I's)
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Qi este debitul care poate fi asigurat in I/s de la hidrantii
interiori pentru stingerea unui incendiu (tabel 2.9);

T; reprezintd timpul de calcul, in ore, de functionare pentru
un incendiu a instalatiilor interioare cu debitul Q; (tabel 2.10);

Tabel 2.10. Timpul teoretic de functionare a hidrantilor interiori

Natura obiectivului Ti min (Min)
Cladiri obignuite 10
Cladiri inalte monobloc, cladiri cu sali de
spectacole, cladiri la care apa de incendiu se ia din 60
bazine exterioare, etc.
Cladiri civile si industriale cu inditimea peste 45 m 120
Cladin monobloc, cladiri industriale multietajate
(coloana pe casa scarii, cladiri racordate la turnuri 180
de apa, etc).

Coeficientul adimensional a prezintd urmatoarele valori:

- a = 0,70 pentru retele de distributie care nu asigura la
hidrantii exteriori presiunea necesara stingerii in mod direct a
incendiului, respectiv nu asigura pmin > 0,7 bari;

- a = 1,00 pentru retelele de distributie care asigura
presiunea necesara hidrantilor exteriori la stingerea directa a
incendiului.

Pentru cazul general al rezervoarelor de acumulare (STAS
1478-90) volumul rezervei de incendiu se determina cu relatia:

(2-19) Vine = Vi + Veons - Var,

unde V; este volumul de apa, in m3, necesar stingerii tuturor
incendiilor simultane; Vcons, - volumul de apa, in m?®, necesar
asigurarii consumului de apa potabild sau industriald pe timp de
incendiu; Vg, - volumul minim de apa, in m3, cu care rezervoarele
pot fi aimentate in timpul incendiului.

Pentru calculul volumului minim de alimentare cu apa se
foloseste relatia:
(2.20) Vai =36 Ti - Qamin .
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in care Qa min este debitul minim de alimentare pe timp de incendiu
in sectiunea de intrare in rezervor, I/s; T; - durata incendiului in
ore, iar in cazuri speciale, acea parte din durata incendiului in care
se poate asigura alimentarea rezervorului.

Ecuatia (2.19), printr-o serie de inlocuiri poate fi transpusa
sub forma ecuatiei (2.18).

Tabel 2.11. Timpul de refacere a rezervei de incendiu T,; STAS 1478-90
Obiectivul alimentat cu apa T, (ore)
Cladiri civile, centre populate 24

Zone industriale cu constructii din categoriile
de pericol la incendiu:

-AsiB 24
-C,avand Q. > 25 /s 24
Qie<251/s 36
-DsiE, cuQi>251/s 36
Qie <251/s 48

In situatia consumarii rezervei de incendiu, aceasta trebuie
refacuta, printr-un proces tehnologic de alimentare.
- Debitul de refacere zilnic (Quinc), trebuie asigurat prin
diverse modalitdti tehnice. Relatia de calcul are forma:

(2.21) Qrine == (m’h)

ynde T este timpul de refacere a rezervei de apa pentru incendiu,
in ore. Valoarea T, este o functie de tipul obiectivului si categoria
de pericol la incendiu (tabel 2.11)

2.6.2. Exemple de caicul

2.6.2.1. Exemplul nr. 2.6. Determinarea debitelor
de incendiu

 Date ipitiale sl restrictii de calcul. Se cere determinarea
deplte.lor de |_ncendii Qie $i Qi pentru un centru populat dotat cu
obiective social-economice (spital, scoala, cinematograf etc.) de
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diverse inaltimi, care depasesc patru caturi si cu N = 38.009
locuitori. Reteaua de alimentare cu apa a orasului asigura
presiunile de functionare a hidrantilor exteriori.

Mod de calcul

Conform prevederilor SR 1343-91 (tabel 2.7), pentru un
centru populat cu N = 38.000 locuitori si cladiri cu peste patru
caturi, rezutta:

- n = 2, respectiv doua incendii teoretic simultane;

- debitele pentru un incediu exterior prezinta valorile Qi = 20
+ 25 Ifs, iar pentru acoperirea cladirilor cu peste 4 caturi se adopta
Qe = 25 I/s.

Pentru determinarea debitului pentru un incendiu interior Qj,
conform STAS 1478-90, cu datele redate in tabelul 2.9, se adopta
valorile de calcul dupa caz. Rezulta:

- pentru un spital, Q; = 2,5 I/s;

- pentru un cinematograf, Q; = 5,0 I/s;

- pentru o scoald, Q; = 2,5 I/s,
iar pentru cele doua incendii teoretic simultane se adopta

Qii= 2-25=> Q'.i-_- 5,0 I/s.

Recapitulare: Qie =25 lIs 5i Qi = 5 I/s.

2.6.2.2. Exemplul nr. 2.7. Determinarea volumului
rezervei intangibile de apd pentru incendiu

Date initiale si restrictii de calcul. Se cere calculul
volumului rezervei intangibile de apd si debitul de refacere,
necesare pentru combaterea incendiilor, volum ce va fi pastrat in
rezervorul inclus in sistemul de alimentare cu apa a unei localitati
cu N =38.000 locuitori.

Se cunosc urmatoarele date initiale de calcul: a - debitele
Qnymax = 846,3 m*/h, , Qi = 25 l/s si Qi = 5 I/s; b - numérul de
incendii teoretic simultane n = 2; ¢ -reteaua de conducte asigura
presiunea hidrantilor exteriori; Ks = 1,10, K, = 1,05, apa fiind
tratatd si Q < 0,5 m/s.
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Pe perioada producerii incendiului, se admite c& rezervorul
este alimentat, in situatia cea mai defavorabild, cu circa 40 % din
debitul orar maxim.

Mod de calcul
Succesiunea operatiilor de calcul este urmatoarea:

a - determinarea debitului maxim orar, care alimenteaza
rezervorul, conform relatiei:

Qs,o,max = Kp ) Ks : Qn,o,max,
Qs omax = 1,10 - 1,10 - 846,3 = Qg0 max = 1.024 m’/h;

b - calculul volumului pentru acoperirea incendiilor, conform
ecuatiei (2.20), cu luarea in considerare a parametrilor:

- a = 1, deoarece este asiguratd presiunea la hidrantii
exteriori;

- debitul asigurat din sursd pentru stingerea incendiutui in
situatia cea mai defavorabila,

Qs = 40 %-Qn,0,max;
Qs = 0,40 11024 = Q4 = 409,6 m*/h;

- timpul de calcul pentru un incendiu exterior, in cazul
centrelor populate, conform tabelului 2.8 este T, = 3h;
- timpul de calcul pentru functionarea hidrantilor interiori,
conform tabelului 2.10 este T = 10 min = 1/6 h;
- doua incendii teoretic simultane, n = 2;
- debitele hidrantilor exteriori prezinta valorile de calcul,
Qie = 25 /s gi interiori, Q; = 5 I/s;
Cu aceste date, rezultad valoarea volumului pentru incendiu:
Vine = Te(@ Qs.0,max + 3,6:N-Qie - Qsi) + 3,6-Q;ir Ty,
Vine = 3(1:1.024 + 3,6-2.25 - 402,6) + 3,6~5-~61—,
famed Vinc = 2-407,2 m3,

iar prin rotunjire se adoptd Vinc ~ 2.407 m®.
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2.7. CALCULUI VOLUMULUI DE APA AL
REZERVORULUI DE ACUMULARE

2.7.1. Consideratii teoretice si metodica de calcul

Volumul de dimensionare pentru rezervorul de acumulare
rezultd din analiza ecuatiilor (2.1.a., 2.2.b i 2.3), precum si a
conditiilor la limita si de contur impuse de functionarea sistemului
de alimentare cu apa. Sunt mentionate urmatoarele consideratii
tehnice:

a - volumul suplimentar, conform ecuatiei (2.1.a), se
determind procentual din rezultatul insumarii volumelor de
compensare, respectiv de avarie:

(2.22) Vew = Ps - (Vo + Vay) (m?),

unde ps este procentul de diminuare, cu valorile ps = 10...20 %, in
functie de modul de functionare al statiei de pompare care
alimenteaza rezervorul; pentru o functionare continua a statiei de
pompare se adoptd Vsyp = 0;

b - in cazul in care rezervorul inmagazineaza volumele
pentru apa potabila, apa industriald si pentru stingerea incendiilor,
la stabilirea capacitétii acestuia se va lua in considerare valoarea
cea mai mare dintre volumul de avarie, respectiv volumul de
incendiu;

¢ - volumul rezervei de incendiu poate fi redus cu volumul
de avarie (Va) numai in cazul in care alimentarea rezervorului din
sursd are loc fard intrerupere, chiar in timpul incendiului si in
conditiile de siguranté prevazute de prescriptiile legale in vigoare;

d - volumele de apa justificate economic (Vjus) s€ determind
pentru fiecare caz care solicita astfel volume prin calcule de
dimensionare specifice.
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2.7.2. Exemplul de calcul nr.2.8.

Determinarea volumului pentru rezervorul care
desgrvestg un sistem de alimentare cu apa aferent
unei localititi cu o populatie de 38.000 locuitori.

_ Datele initiale de calcul gi restrictiile problemei. Se cere
proiectarea volumului de Tnmagazinare pentru un rezervor care
deserveste sistemul de alimentare cu apa al unei localitati urbane
cu o populatie de circa 38.000 locuitori. ’

Datele de calcul sunt constituite din volumele caracteristice

rezervorului, determinate anterior si prezentate in exemplele de
calcul nr. 2...7.

Valorile luate in considerare la calcul sunt urméatoarele:

a - volumul de compensare pentru un regim de pompare de
24 ore (exemplul de calcul 2b), V. = 3.543 m?;

b - volumul de avarie, Vay = 2.087 m*:

c - volumul rezervei de incendiu Vinc = 2.407 m3;

d - volumul suplimentar Vg, = 0;

e - volumul justificat economic Vjus = 0;

f - volumul necesar pentru acoperirea sorbului, Vgey = 0.

Mod de calcul
Prin folosirea relatiilor (2.1.a) si (2.1.b) se obtine:

Vi"'= Ve + Vine + Vayp + Vies,
Vi= Vg + Vay + Vaup + Viss

care pentru Vg, = 0 i Vi, = 0 sunt puse sub forma:
V" = Vo + Vine, sau W = 3.543 + 2.407
W =V +V,, sau V¥ = 3.543 + 2.087

de unde, prin analizd comparativa, rezulta:
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Vi = 5950 m* > v{?) =5.630 m’.

in acest caz se adopta valoarea:
Vs = 5950 m®,

volum care corespunde variantei ce acoperd consumurile in
situatia de functionare cea mai defavorabila.

Luand in considerare volumele standard ale rezervoarelor,
se adoptd pentru acoperirea volumului de 5950 m® o solutie
tehnicé reprezentata de doua rezervoare cuplate in paralel, fiecare
cu un volum de 3.000 m®.

Deoarece volumul unui rezervor este mai mare decat
volumul minim fara restrictii (Vk = 3.000 m® > Vi, = 2.000 m3),
apare ca necesar calculul volumului de apd pentru acoperirea
sorbului (Vgey).

Considerand un rezervor cu dispunerea sorbului in basa de
aspiratie si avand in vedere ca volumul adoptat (Vg = 3.000 m3) este
mai mare decat cel calculat (Vrcae = 5.950 /2 = 2.975 m>) se
considera c& este indeplinité restrictia. in acest caz se adoptd Vgey = 0.

Rezulta ca din punct de vedere tehnic sunt necesare doua
rezervoare de inmagazinare, fiecare avand un volum de 3000 m°,
iar in total rezulta un volum inmagazinat:

Viot = VRt + VR2, Vit = 3.000 + 3.000 =
Vior = 6.000 m*>.
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CAPITOLUL 3

PROIECTAREA INSTALATIEI HIDRAULICE

3.1. STRUCTURA INSTALATIE! HIDRAULICE
3.1.1. Elemente structurale pentru rezervoare

Rezervoarele de acumulare pentru apa rece sunt constituite
din doua elemente principale (fig. 3.1):

1 - cuva rezervorului, care formeaza partea fixa a
proiectului si prezintd parametrii structurali diferentiati in functie de
volumul tipizat sau impus de consumator;

2 . camera vanelor, care reprezintd partea adaptabiia a
proiectului, contine o serie de instalatii necesare pentru asigurarea
functionarii i exploatarii optime a rezervorului.

Instalatile aferente unui rezervor si constructiilor conexe
sunt constituite din urmatoarele:

a - instalatia hidraulica, care are rolul de a alimenta,
mentine 1a parametrii de calitate si distribui apa din rezervor,

b - instalatia electrica, care are rolul de a alimenta cu
energie electricd de Tnalta si joasa tensiune circuitele de iluminare,
agregatele de pompare principale si auxiliare, dispozitivele de
semnalizare si automatizare etc;

¢ - instalatia de ventilare pentru cuva rezervorului, camera
vanelor si statia de pompare adosatéa rezervorului;

d - instalatia de automatizare pentru procesele functionale
si teletransmisie a datelor la un punct dispecer;
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e - instalatia sanitara, in cazul existentei statiei de
pompare, sau a aitor constructi;

f - instalatia de incalzire (in cazul constructiilor aferente
statiei de pompare cu pozitie semiingropata sau supraterana);

g - instalatia de telecomunicatie etc.

X X X ¥
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Fig.3.1. Elemente structurale la rezervoare: a - vedere in plan;
a; — un rezervor, a, — doud rezervoare cuplate in paralel; b -
sectiune transversala printr-un rezervor; R - rezervor; CV - camera
vanelor; ZS - zona de protectie sanitard; 1 - perete; 2 — fundatia; 3 -
camera vanelor; 4 — aerisire; 5 — izolatie termica (umplutura).

‘ .in functie de numarul compartimentelor de inmagazinare a
apei si de modul de distributie la consumator, rezervoarele pot fi
60
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prevazute cu camera de vane, sau Cu camera de vane si statie de
pompare. Pentru rezervoarele cu volume mici si cu distributii
gravitationale, in camera de vane este prevazuta instalatia
hidraulica, iar in cazul distributiei prin pompare a apei, in acelasi
spatiu vor fi incluse si agregatele hidromecanice.

in cazul rezervoarelor cu capacitdti mari, precum si la
cuplarea mai multor rezervoare, cand distributia apei se realizeaza
in mod gravitational, camera vanelor este comuna si inglobeaza

“ansamblul instalatiilor hidraulice. Pentru o distributie prin pompare,

camera vanelor isi poate reducé dimensiunile la strictul necesar,
iar in zona rezervoarelor se realizeazd o statie de pompare.
Pentru obtinerea unei structuri unitare, camera vanelor poate fi
inglobata in constructia statiei de pompare (fig.3.2).

Structura instalatiei hidraulice se diferentiaza si dupa
pozitile posibile ale rezervorului fatd de sistemul alimentat. Se
deosebesc in acest caz instalati pentru rezervoare de trecere,
rezervoare de capat, rezervor de trecere + contrarezervor etc.

3.1.2. Modalitati tehnice pentru distributia apei
la sistemul deservit sau consumator

Instalatia hidraulicd a unui rezervor este constituitd din
totalitatea conductelor, fitingurilor, armaturilor, dispozitivelor,
agregatelor, echipamentelor etc, prin intermediul carora se asigura
functionarea optimd a rezervorului si integrarea acestuia in
sistemul de alimentare cu apa. in functie de structura constructiva
a rezervorului, valoarea debitelor vehiculate, tipul de distributie a
apei, restrictile adoptate etc., proiectantul trebuie sa adapteze
proiectul directiva la situatia reala de functionare. Proiectele tip
prezintd instalatile hidraulice doar pentru varianta maxima de
dimensionare [25], [26].

Instalatia hidraulicd se diferentiaza dupé tipul constructiei,
pozitia rezervorului fata de sistem, functiile rezervorului, modul de
vehiculare a apei la reteaua de distributie, respectiv la consumator
etc. in functie de modul de distributie a apei la sistemul deservit
(consumator), se admite urmatcarea clasificare:
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Y

V..

d
Fig.3.2. Modul de cuplare a rezervoarelor cu statiile de pompare: a

- un rezervor cu cu statia de pompare in camera vanelor; b - _trei
rezervoare cuplate in paralel si deservite de o statie de pompare; c-

doud rezervoare cu o statie de pompare adosata; doua rezervoare
cu o statie de pompare adosata.
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1 - distributie gravitationala, situatie in care instalatia
hidraulica este amplasata in camera vanelor;

2 - distributie prin pompare, situatie in care instalatia
hidraulicd este amplasata in camera vanelor, sau intr-o structura
constructiva separata de rezervor (statia de pompare);

3- distributie mixta, respectiv gravitational + pompare,
cand rezervorul deserveste zone de consum cu presiuni diferite,
iar instalatia hidraulica este amplasata in mod diferentiat, respectiv
in camera vanelor si in statia de pompare.

Instalatia hidraulica a rezervoarelor a fost tipizata pe tipuri
de distributii, destinatia apei, numarul zonelor de presiune,
modalitati de pompare etc.

In cazul rezervoarelor cu distributii prin pompare se
utilizeaza urmatoarele scheme functionale pentru instalatia
hidraulica [24]:

A - Instalatie hidraulicd cu conductd unicd s$i grup de
pompare unic, pentru distributia volumului cumulat de apa in scop
menajer + tehnologic + incendiu (fig.3.3).

Fig.3.3. Instalatie hidraulica cu conducta unica

B - |Instalatie hidraulicda cu conducte de distributie
diferentiate dupa natura consumului. Prima conductd este
alimentata de un grup de pompare si distribuie apa menajera +
tehnologicd. A doua conductd, care dispune de un grup de
pompare propriu, este folosita pentru distributia volumului de apa
necesar stingerii incendiilor (fig.3.4).

C - Instalatie hidraulicad cu conductad unica pentru distributia
volumelor de apa destinate consumului menajer + tehnologic +
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incendiu, dar cu grupuri de pompare separate si cuplate in paralel
pentru apa menajera + tehnologica, respectiv incendiu (fig.3.5).

Qm+'(1t D_| V/‘/%'

3

Fig.3.4. Instalatie hidraulica cu conducte diferentiate de distributie.
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Fig.3.5. Instalatie hidraulica cu conducta unica de distributie si
grup de pompare separat.

D - Instalatie hidraulica cu conducte de distributie independente si
diferentiate ca echipare. Prima conducta distribuie apa pentru
consumul menajer cu ajutorul unui grup de pompare propriu. A
doua conducta distribuie volumul cumulat de apa tehnologica+
incendiu, prin intermediul unui grup de pompare separat (fig.3.5).
E - Instalatie hidraulicd cu doua conducte de distributie
independente si echipate diferentiat, pentru alimentarea cu apa
menajera a consumatorilor intr-un sistem cu doua zone diferite de
presiune. Prima conductd (D,) distribuie gravitational volumul de
apa menajer + incendiu pentru prima zona de presiune (ZP;). A
doua conducta (D,) este echipata cu un grup de pompare pentru a
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distribui volumul de apa menajer + incendiu in zona de presiune
inalta (ZP; fig.3.7).

P

GP . D
___@ Qm+Ql 2 %ZPt
za

Fig.3.7. Instalatia hidraulica pentru o distributie gravitationala si
prin pompare intr-un sistem cu zone diferite de presiune.

QqtQ; Dy 7p
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F - Instalatie hidraulicA cu doua conducte de distributie
independente si echipate diferentiat, pentru a livra volumele de apa
menajer + incendiu intr-un sistem de alimentare cu doua zone diferite
de presiune (ZP, si ZP,). Fiecare conducta este echipata cu un grup
de pompare dotat pentru zona de presiune deservita (fig.3.8).

G - Instalatie hidraulicd cu conducte de distributie
independente, care asiguréd volume de apa in scopuri speciale
(instalatii de incendiu din dotarea obiectivelor civile si industriale,
instalatii de spalare, consumuri tehnoSlogice etc.). Fiecare
conducta de distributie este dotatd cu un grup de pompare
specializat pe parametrii de lucru ai instalatiei deservite (fig.3.9).
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QD1 7775

Q+Q; D ZP,

Fig.3.8. Instalatia hidraulicd pentru distributia apei in doua zone
Cu presiuni mari $i diferentiate.

In cazul amplasarii rezervorului de acumulare la o cota
geodezica care asigura presiunile in sistemul alimentat, distributia
apei se realizeaza in mod gravitational. In aceasts situatie instalatia
hidraulica poate prezenta urméatoarea componenta [26];

Q, 0_ 2=
— =

Fig.3.9. Instalatia hidraulica la un rezervor cu functii speciale.

H - instalatie hidraulicd cu o singurd conductd pentru
distributia volumului de ap& menajer + tehnologic + incendiu, daca
sunt satisfacute restrictile dimensionale, precum si cele
tehnologice (fig.3.10.a);

I - instalatie hidraulica cu doud conducte cuplate in paralel,
pentru distributia volumului de apa menajer +tehnologic +incendiu:
numarul conductelor de distributie se stabileste in functie de
dimensiunile admise si restrictiile privind pierderile de presiune,
viteze, amplasament etc (fig.3.10.b);
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J - instalatie hidraulicd cu conducte de distributie
diferentiate pentru volumele de apa menajera, tehnologica si
incendiu (fig.3.10.c);

A_Q Qur Q+ Q; D %
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Fig.3.10 Instalatie hidraulicd pentru distributia gravitationala: a —cu
conductd unicd; b - doud conducte de distribute pentru acelagi
consum; ¢ - trei conducte de distributie diferentiate pe natura consumului.

\

K - instalatie hidraulicd cu o conductd de distributie pentru
volume de apa in scopuri speciale (incendiu, spalare, amestec etc).

Instalatia hidraulicd se adapteaza in functie de numarul
rezervoarelor deservite. Pentru un rezervor, sau doua rezervoare
cuplate in paralel, proiectele tip prezintd in detaliu structura
functionala a acestora. In cazul cuplarii mai multor rezervoare va fi
intocmit un proiect de specialitate.

Instalatiile de pompare se diferentiaza dupa tipul pompelor
utilizate (agregate orizontale, agregate verticale, etc.), natura
fluidului vehiculat, parametrii functionali ceruti de sistemul deservit
(cum ar fi zonele de presiune), fapt care influenteaza structura
constructiei statiei de pompare, precum si pe cea a instalatiilor
auxiliare.
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3.1.3. Structura instalatiei hidraulice

Instalatia hidraulicad este amplasata in camera vanelor la
rezervoarele care asigura o distributie gravitationala. La
rezervoarele care distribuie apa prin pompare, instalatia hidraulica
poate fi amplasata in mod diferentiat (fig. 3.11) ‘

I_L ~ 313 _lI

13
1
e
L e - P 3_
L 8

Fig.3.11. Schema generald a instalatiei hidraulice amplasata in
Camera vanelor la rezervoarele de inmagazinare: a - vedere in
sectiune transversala; b - sectiune transversala.
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Instalatia hidraulicd poate fi amplasata in camera vanelor

sau intr-o constructie separata de rezervor (statia de pompare).

in principiu, elementele structurale ale instalatiei hidraulice
aferente rezervoarelor de inmagazinare a apei reci sunt
urmatoarele (fig.3.11):

1 - conducta de alimentare a rezervorului;

2 - conducta de preaplin a cuvei rezervorului;

3 - conducta de golire a rezervorului;

4 - conducta de distributie (plecare) la sistemul deservit;

5 - conducta de by-pass a rezervorului;

6 - conducta de alimentare a pompelor mobile de incendiu;

7 - conductele din reteaua interioard a pompelor (aspiratie +

refuldrile individuale);

8 - armaéturi de preluare, derivare si reglare a debitului;

9 - aparatura de monitorizare a parametrilor functionali,

10 - agregatele de pompare a apei in sistem;

11 - instalatia de spélare a rezervorului;

12 - agregatul de pompare pentru golirea rezervorului $i
evacuarea apei (inclusiv din baga) la refeaua de canalizare etc.

Numarul si tipul elementelor componente ale instalatiei
hidraulice diferd dupa rolul rezervorului, tipul distributiei, modul de
golire, pozitia emisarului etc. Instalatia hidraulica este prezentata
in proiectele tip si se adapteazd de la caz la caz, dar cu
respectarea stricta a functiunilor rezervoruiui.

instalatia hidraulica trebuie s& contribuie la buna functionare
a rezervorului prin asigurarea tranzitarii debitului maxim prevazut
in schema de alimentare. Totodata, instalatia trebuie sa realizeze
o circulatie adecvata a apei in cuva, pentru a pastra nealterata
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calitatea acesteia. De asemenea, prin proiectare trebuie micsorat
la minim numarul de treceri prin pereti a conducteior.

3.2. ELEMENTE DE CALCUL HIDRAULIC
3.2.1. Parametrii generali de calcul

Calculul hidraulic ai conductelor si elementelor functionale
ale instalatiei determina legatura dintre caracteristicile geometrice
si constructive ale componentelor (diametru, lungime, tip de
armaturi etc.) cu caracteristicile curgerii fluidului (debit, viteza,
presiune etc.), precum si cu parametrii de stare fizica a fluidului
considerat (temperatura, viscozitate cinematica si dinamica,
densitate etc).

La realizarea instalatiei hidraulice si lucrarilor aferente sunt
utilizate o serie de elemente functionale, de tipul; tuburi i tevi,
fitinguri de Tmbinare si elemente de ansamblare, armaturi de
reglare-control-derivare, dispozitive cu functii diverse etc. Pentru
efectuarea calculului hidraulic trebuie cunoscuti parametrii generali
de naturd geometrica, stare fizica, chimica si mecanica, specifici
componentelor structurale, precum gi ale apei.

Pentru turburile si tevile din care se realizeaza conductele
din cadrul instalatiei hidraulice aferente rezervorului, precum si a
celor de alimentare si plecare de la rezervor, trebuie cunoscuti
urmatorii parametrii de natura geometrica:

- diametrul nominal Dn, care reprezintd cu aproximatie
diametrul interior efectiv;

- diametrul exterior D, diametrul interior D; $i grosimea
peretelui conductei s;

- lungimea conductei L si lungimile caracteristice ale
tronsoanelor |;;

- forma sectiunii de curgere a conductei;

- rugozitatea absoluta k si rugozitate echivalenta ke;

- panta geodezica a tronsoanelor i, cotele geodezice in
nodurile instalatiei z; etc.
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Parametrii principali care definesc natura hidraulicad a
instalatiei sunt: presiunile caracteristice, vitezele specifice (medie,
economica, maxima si minima), debitul volumic vehiculat in cazul
apei, pierderea de sarcind admisa, panta hidraulica, celeritatea
etc. Dintre parametrii de stare fizicd a fluidului vehiculat trebuie
luati in considerare: temperatura {, densitatea p, viscozitatea
cinematica v, modulul de elasticitate al apei E,, presiunea de
vapoizarer pyap etc.

De asemenea, mai trebuie cunoscuti parametrii de natura
mecanica ai conductelor si armaturilor: E - modul de elasticitate;
o, - rezistenta admisibila la intindere sau compresiune; o -
coeficient de dilatare liniara; u - coeficientul lui Poisson etc.

O conducta, un fiting, o armaturda etc, in general orice
element constructiv al instalatiei hidraulice, este definit cu ajutorul
urmatorilor parametrii nominali: diametrul, Dn si presiunea, Pn.
Acestia prezintd valori standardizate in functie de materialul de
executie, natura fluidului transportat, conditiile de exploatare etc.

3.2.2. Parametrii de stare fizica a apei

Parametrii principali de stare fizicA a apei considerati in
calculul hidraulic al instalatiei, sunt: temperatura (f), densitatea (p),
greutatea specificd (y), viscozitatea cinematica (v) sau dinamica
(n), coeficientul de elasticitate (¢ sau E,), presiunea de vaporizare
(Pvap), coeficientul de absorbtie a gazelor etc.

La calculul hidraulic al migcarii permanente a conductelor
pentru transportul apei consideratd conventional rece se admite
densitatea cu o valoare constantd, respectiv p = 1.000 Kg/m®.
Daca se considera variatia densitatii cu temperatura, valorile pot fi
preluate din tabelul 3.1. intre densitate si greutatea specifica
exista relatia de recurenta:

unde g este acceleratia gravitationald (g = 9,8062 m/s?= 9,81 m/s?
pe latitudinea medie a teritoriului Roméaniei).
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Viscozitatea reprezinta o caracteristica a fluidelor reale de a
opune o anumita rezistentda la deformarea internd produsa de
fenomenul de curgere. In calculul hidraulic se foloseste fie
viscozitatea dinamica » (u.m.=N-s/m?), sau viscozitatea cinematica
v(u.m. = m?/s). Ultima este definita prin relatia:

(3.2) v = n/p.
Tabel. 3.1. Parametrii de stare fizica a apei

0t P, v, y E.saue Pvap

C | Kg/m N/m m*/s N/m? mca

0 | 999,87 | 9808,72 | 1,788x10° | 1,95x10° | 0,062
4 | 1000,0 9810 1,571x10° 0,083
5 | 999.99 | 9809.90 | 1,523x10° 0,089
10 | 999,73 | 9807,35 | 1,307x10° | 2,03x10° | 0,125
15 | 999,13 | 9801,46 | 1,142x10° 0,174
20 | 99823 | 979263 | 1,005x10° | 2,11x10° | 0,238
25 | 997,07 | 9781,26 | 0,902x10° 0,323
30 | 99567 | 9767,52 | 0,806x10° | 2,15x10° | 0432
35| 994,06 | 9751,73 | 0,729x10° 0,573
40 | 992,21 | 973348 | 0,656x10° 0,752

Viscozitatea dinamica, respectiv cinematica, a fluidelor este
o functie de temperaturd. Viscozitatea lichidelor scade odatd cu
cresterea temperaturii. La gaze, valorile viscozitatii cresc odata cu
cresterea temperaturii. Pentru apa conventional curatd, variatia
viscozitatii cinematice se determina cu realatia lui Poiseuille:

(3.3) vt = vo-(1 + 0,0337-t + 0,000222-t°)",

unde t este temperatura apei In grade Celsius; vo = 1,79-10° m?/s,
pentru temperatura de 0 °C. Valorile v = v(t) pentru valorile uzuale
de temperatura sunt prezentate in Tabelul 3.1.

Coeficientii de compresibilitate () si elasticitate ai apei (E,
sau ¢) variaza in raport cu temperatura si presiunea (tabel 3.1).
Legatura dintre acesti parametrii este data prin relatia:
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(3.4) —=Eg=p .
P

Moduiul de elasticitate pentru apa rece poate fi considerat
cu valoarea medie E, ~ 2,07-10° Pa + 10%. La temperatura de 20
°C, modulu! de elasticitate prezinta valorile (1,942...2,080)- 10° Pa,
pentru un ecart de presiune p = 5...40 bari. Pentru o presnune
constantd p = 5 bari §i 0 varlat|e a temperaturii apei t = 0...20 °c,
rezultd E, = (1,854...1,942) - 10 Pa etc.

Presiunea de vaporizare a apei este o functie de
temperatura (pyap= f(t)). Valorile uzuale sunt redate in tabelul 3.1.

3.2.3. Calculul presiunilor si fortelor de presiune

3.2.3.1. Presiuni caracteristice in instalatiile hidraulice

in instalatia hidraulica aferentd rezervoarelor, precum si in
conductele de alimentare si distributie a apei la consumator,
presiunea poate fi de tip manometric (p > pa), vacuumetric (p < Pat)
si egald cu presiunea atmosferica (p = pay). in cazul conductelor,
care functioneazd cu presiuni vacuumetrice trebuie respectata
conditia p > pPmin, 10 Scopul evitarii fenomenului de dezamorsare.

in anumite situatii functionale, presiunea intr-o serie de
sectiuni ale instalatiei hidraulice poate scadea sub o valoare critica
(p < p«), fapt ce determina initierea si dezvoltarea fenomenului de
cavitatie. Pentru transportul apei in conducte se considera
presiunea criticd ca fiind egald cu presiunea de vaporizare (P =
Pvap). Conditia de neaparitie a fenomenul de cavitatie este data de
relatia p > per.

Presiunile care caracterizeaza elementele componente ale
instalatiei (conducte, fitinguri, armaturi, flanse, garnituri, etc.) sunt
urmatoarele: presiunea de regim, presiunea nominala, presiunea
maxima, presiunea de incercare [14]. Presiunea de regim (sau de
lucru, pr) este presiunea maxima admisibila la care poate fi folosita
conducta la o anumitéd temperaturd a apei. Presiunea nominala
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(pn) este un parametru conventional, care reprezintd presiunea
maxima la care se poate folosi conducta pe durata de functionare.
Presiunile nominale standardizate pentru elementele instalatiilor
hidraulice considerate de joas3 presiune sunt: 1; 2,5; 6; 10; 16
bari. Pentru instalatiile de medie presiune se considera Pn = 25 gj
40 bari.

Presiunea de incercare (pi) reprezinta presiunea la care se
realizeaza ncercarea hidraulicd de rezistentd si de etanseitate a
tuburilor, fitingurilor si armaturilor.

in comparatie cu valoarea presiunii de serviciu specifica
unui element al instalatiei (ps), aflatd in exploatare, in functie de
presiunea existentd la un moment dat in punctul considerat, pot
aparea urmatoarele situatii functionale:

- conducte cu suprapresiune, daca P > Ps;

- conducte cu subpresiune, daca P < Ps.

Presiunile de serviciu ale conductelor se obtin din analiza
parametrilor functionali de baz3, rezultati pe traseul tehnologic al
fiecarui tip de instalatie hidraulica, in corelatie cu linia
piezometrica si situatiile de exploatare.

Unitatile de masura ale presiunii in S.1. sunt pascalu/ (1 Pa
=1 N/m?) si multiplul acestuia, baru/ (1 bar = 10° Pa). Ca unitati de
masurd tolerate se admit metrul coloans apd (mca), cu echivalenta
1 mca = 9,81x10° Pa = 9,81x102 bari, milimetrul coloand mercur
(mmHg) etc.

3.2.3.2. Calculul fortelor de presiune
Fortele de presiune sunt forte de legatura, care se exercits
la contactul dintre apa si peretii solizi ai rezervoarelor, respectiv
conductelor, arméaturilor etc (fig.3.12). Pe suprafete plane, forta de
presiune si coordonatele punctului de aplicatie se calculeaza cu
relatiile:
Fp:pghGA,

(3.5) lGx 'xy

y Xrh= —-
hGA ¢ hGA

Yc=Yg+
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Pe suprafete curbe, componentele fortei__de presiune se
determina intr-un sistem de axe cartezian cu relatiile:

(36) ?p,xnghs‘xAx" lEp,y:pghs,yp‘y’ ’Fp'z:pgvp-

unde F, este forta rezultanta; F,, . - proiectiile fortei Fp _p: .cAele
trei axe; hg - ordonata centrului de greutate G al suprafetel I , Ox,y
- proiectiile suprafetei A pe planele care au ca normala axg e Te
respectiv Oy, hgy, - ordonatele centrelor de greutate G.y a

suprafetelor Ay ; V, - volumul corpului de presiune.

P
lPﬁPat °
"
1
A
L JH Rf
a b

Fig.3.12. Diagrame de presiune pe peretii rezervoarelor:
a - rezervoare deschise; b - rezervoare sub presiune

in cazul suprafetelor curbe, care pr‘ez_inté.una sau do:rxat vage
de simetrie, se obtine o rezultantad unica si directia acesteea fata de

orizontala, conform relatiilor:

=2 2

F..
2 g2 g2 _pz
Fo=yFa +F2 +F% . 1o -

(3.7)
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3.2.3.3. Calculul grosimii peretilor la conducte si rezervoare

In caiculul de dimensionare pentru grosimea peretilor se
considera numai presiunea interioard dintre toate solicitérile la
care este supusa o conducta. In cadrul calculului de verificare se
analizeaza raspunsul conductei de grosime determinata la grupari
speciale de incarcari [14].

Pentru conductele de otel, grosimea peretelui se determina
pe baza criteriului tensiunilor admisibile si teoremei a Ill-a de
rezistenta aplicata tensiunilor produse de presiunea interioard [14]:

p(De - 25) _ (_Ej

(?) 0a2 Omax ~ Omin =

(3.8) (D ) 2s 2 :
P{Leg — 8 pD
b = ,sau (c =8
(B) oa=""50 ©) oa="5
iar in calculele de predimensionare
(3.9) s= P De
2¢9 04

unde o, este tensiunea admisibild, in N/mm?; c,,ax Si Omin - valorile
maxime, respectiv minime ale principalelor tensiuni, in N/mm? p -
valoarea presiunii interioare, in MPa; D. - diametrul exterior al
conductei, in mm; s - grosimea peretelui conductei, in mm, ¢ -
coeficient de slabire (valori curente de 1,0...0,75). Relatia (3.8.b)
este pretabila in situatia unei grosimi s << De.

Grosimea de proiectare, s, a peretelui conductei se admite
ca fiind grosimea unui element de conducta, stabilitd astfel incat
sa satisfaca toate cerintele functionale impuse. Relatia de calcul
are forma:

(3.10) $=8;+2C (mm),

unde s, este grosimea de rezistentd, conform valorii presiunii
interioare; LC - adaosuri de grosime in functie de conditiile de
functionare.

Calculul grosimii s se diferentiazd dupa pozitia elementului
de perete in ansamblul conductei, astfel: perete in tronsoane
curente drepte si perete in tronsoane de cot gi ramificatii. Pentru
tronsoane drepte de conducta, relatia (3.10) devine [14]:
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(3.11) §=8;+Cq+Cy (mm),

unde C; este adaosul de grosime care tine cont de tolerantele
negative de fabricatie; C, - adaosul de grosime, care tine cont de
coroziunea intericara sau exterioara a tevii. in general, se admite
Cz = 0..2 mm, in functie de tipul otelului, calitatea fluidului
vehiculat, locul de amplasare a elementului de conducta etc. In
functie de tehnologia de executie, coturile pot prezenta o grosime
constanta la interior si la exterior pe toata lungimea (cazul coturilor
turnate). De asemenea, coturile pot prezenta grosimi diferite la
exterior gi interior, determinate de tehnologia de fabricatie (la
exterior se poate subtia grosimea datorita indoirii materialului).

Normele ISCIR prevad pentru dimensionarea grosimii
peretelui conductei expresiile:

(3.12) so=—DiPe __ DePc
2052 - Pg 207Z+P.

iar pentru verificare

20,8y Z
3.13 :_JLL_Y
(3.13) M= s,
in conditia Sc 2010 sau P& <112,
’ D D,

] {
unde s, este grosimea de verificare; D, - diametrul interior; p., py -
presiunea de calcul, respectiv presiunea maxima in Mpa; z -
coeficient de rezistenta al imbinarii sudate.

Valorile de calcul a tensiunii admisibile pentru otelurile
folosite la tevi, in cazul unei temperaturi medii a apei de 20 °C,
sunt urmatoarele: OL 37 - 135 N/mm? OL 44.2 - 179,2 N/mm?, OL
52.2 - 212,5 N/mm?.

Coeficientul z, care ia in consideratie modul de imbinare
prin sudura, prezintd urmatoarele valori:

- conducta trasa, z= 1;

- imbinare cap la cap, executatd automat pe ambele fete,
sau pe o singura, fatd cu completare la radacina, z = 0,8...1,0;
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- imbinare cap la cap, executatd manual pe ambele fete,
sau pe o singura fata, cu completare la radacina, z = 0,70...0,95;

- imbinare cap la cap, executatd numai pe o fata, fard inel
sau placa suport, z = 0,6;

- imbindri in forma de T, sau alte imbinari la colt, cu
patrundere completa din ambele parti, z = 0,7;

- imbinari in forma de T, sau alte Tmbinari la colt, cu
patrundere pe o singura parte, z = 0,6;

- imbinare cap la cap, executatd numai pe o fatd, cu inel
sau placa suport la radacing, z=0,7...0,9.

Grosimea suplimentard, *C = C; + C,, ia in considerare
evolutia in timp a conductei si adaptarea acesteia la diametrele
uzinale. Cy reprezintd grosimea necesard pentru a tine cont de
eroziunea $i coroziunea conductei in perioada de exploatare. C,
reprezinta adaosul care tine cont de valoarea grosimii
standardizate imediat superioare valorii s + C4 si de abaterile
negative la grosimile de fabricatie ale tevilor. Pentru evaluarea
grosimii suplimentare C, se ia in considerare abaterea grosimii la
perete (ex. |la tevile din otel pentru instalatii, conform STAS 404/2 -
80, pentru s < 15 mm abaterea este de 12,5 %).

in functie de raportul dintre diametrul exterior si cel interior
se apreciaza calitativ grosimea peretelui conductei. Astfel:

- pentru D./D; <1,10, conducta se considera cu pereti subtiri;

- pentru D¢/D; > 1,10, conducta se considera cu pereti grosi.

3.2.4. Calculul pierderilor de sarcina

3.2.4.1. Clasificarea pierderilor de sarcina

Lucrul mecanic rezistiv, datorat rezistentelor vascoase $i
turbulente ale fluidelor reale aflate in migcare, reprezinta pierderile
de energie (disipatiile de energie), sau de sarcina hidraulica h;.
Pierderile de sarcina se clasifica astfel:

- pierderi de sarcina distribuite sau liniare - hy, care sunt
reprezentate de disipatiile de energie in lungul curentului de fluid
si sunt proportionale, in principal, cu lungimea curentului;
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- pierderi de sarcina locald sau concentrate - h,, care
sunt reprezentate de disipatii locale (pe lungimi reduse de qurent)
datoritd variatiei marimii sau directiei vitezei, sau actiunii conjugate
a acestora; pierderile de acest tip sunt produse de singularitatile

curentului de lichid. - | o
Conform principiului de compunere a pierderilor de sarcina,

se admite urmatoarea relatie generala de calcul:

n
(3.14) hy =hg 4 _Z1h|,i-
f=

Pierderea de presiune se determina cu relatiile:

Ap=pghy

3.15 .
( ) Ap=pghgq +pgh

unde densitatea p corespunde naturii fluidului considerat.

Cand nu poate fi aplicat principiul suprapunerii pierderilor, in
calcul se va folosi un coeficient de rezistentd global, determinat
pentru ansamblul de tuburi, fitinguri $i arméturi imbinate [9].

Pentru calculul conductelor instalatiilor hidraulice, aferente
rezervorului si statiei de pompare, relatia (3.14) se foloseste sub
urmatoarele forme:

(a) hy = 0,0826[% + %i} Q?

(b) h, = M-Q?, |
(c) hr = (Mg + M)-Q%
(d.1) M=M, +M,+ M2 - M1,
(d.2) M=M, +M,
(3.16) (e) hg=Mq-Q°
AL,
=
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(@) h=M-Q%

¢
(h) M,=O,0826%—i4
unde M este modulul de rezistenta total al elementului de instalatie
calculat;
My - modulul de rezistenta distribuit;
M; - modulul de rezistenta local;
M1 2 - modulul termenilor cinetici din sectiunile de calcul;
/ - coeficientul de rezistenta distribuit (liniard);
¢ - coeficientul de rezistenta locala; D - diametrul interior al
conductei;
L - lungimea de calcul a conductei.
In cazul conductelor hidraulic scurte se aplica relatia
(3.16.d.1). La conductele lungi, unde se neglijeaza termenii
cinetici, se va aplica relatia (3.16.d.2).

3.2.4.2. Calculul pierderii de sarcina distribuita
Pierderea de sarcina distribuitd se determind cu relatia
generala Darcy:
2
(3.17) hyg=aLt. Y
D 2g
unde v este viteza medie pe sectiunea de calcul.
Pentru sectiuni de curgere cu forme geometrice diferite de
cea circulara se foloseste in locul diametrului D raza hidraulicd R.
Relatia (3.17) poate fi transpusa in relatia (3.16.e).
In functie de panta hidraulica J (pierderea de sarcind unitara
liniard), relatia (3.16) devine:

(3.18) hg=J:L .

Calculul pierderilor de sarcina distribuite se poate efectua in
cazul conductelor lungi cu ajutorul modulului de debit K si
rezistentei specifice so. In functie de rugozitatea absoluta
echivalenta k. si diametrul D rezulta relatiile:
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_L n2
(3.19) @ h=5Q

(b) hy=L-s,-Q%,

unde valorile K = f (D, k) sunt redate in Anexa 3.11.

Relatile de calcul pentru pierderile de sarcina totale,
distribuite si locale se particularizeaza dupd regimul de curgere,
respectiv dupa criteriul Reynolds.

Pentru sectiunile de forma circulara, relatia de calcul pentru
numarul Reynolds are forma:

(3.20) Re=YD
1%
iar pentru sectiuni de alta forma geometrica:
- Vv-R A D
(3.21) Re = .t R P 1"

Tranzitia de la regimul de curgere laminar la cel turbulent se
produce in sectiunile de curgere cu forma circulara pentru numere
Reynolds, considerate critice si cu valori relative de
Re,= 1.800...2.700. Pentru ailte forme geometrice ale sectiunii de
curgere, cand se foloseste raza hidraulica R, conform relatiei
(3.21), rezultd Re',; = 800...900 [9].

Coeficientul A (Re, k/D) se exprima in functie de regimul de
curgere prin criteriul Re si rugozitatea relativa a conductei k/D, sau
A/D (se foloseste si rugozitatea relativa echivalenta ke/D si A/D).
Corelatiile dintre tipurile de rugozitate considerate in calcul sunt
k=2AsiA=(0,76...1) A [9].

Valorile rugozitati absolute k si ale coeficientului de
rugozitate n, pentru tuburile folosite in mod frecvent in instalatiile
hidraulice ale rezervoarelor si aferente acestuia, sunt redate in
Anexa 3.1 si 3.2.

Pentru determinarea valorilor corecte ale rugozitatii absolute
echivalente trebuie luate in considerare conditiile de exploatare si
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calitatea apei; relatia de calcul in acest caz prezintd urmatoarea
forma [14]:
(3.22) ki = ko + a-t,
unde k: este valoarea rugozitatii dupa o perioadé de exploatare "t",
in ani; kg - rugozitatea initiala.

Coeficientul o caracterizeaza viteza de crestere a rugozitatii
in timp, cu valori masurate in mm/an (tabel 3.2).

Tabel 3.2. Valorile parametrului o in relatia (3.22)

Actiunea Caracteristica apei a,
Corosiva Diametrul conductei mm/an

Ape necorozive slab mineralizate; ape cu| 0,005
Slaba | continut de redus de substante organice si| 0,055
compusi dizolvati ai fierului; d = 150...300 mm. (0,025)

Ape necorozive slab mineralizate; ape care| 0,055
Medie | contin substante organice si compusi dizolvati ai 0,18
fierului, mai putin de 3 mg/l; d = 150...600 mm. (0,07

Ape destul de corozive, cu compusi dizolvati ai| 0,18-
Important | fierului peste 30 mg/l, dar cu un continut redus 0,40
a de cloruri si sulfatii; d = 150...600 mm. (0,20)

Ape corozive, cu confinut mare de cloruri i sulfati| 0,40-
Puternica | (peste 500 — 700 mg/l); ape netratate cu un continut| 0,60
mare de substante organice; d = 150...600 mm (0,51)

Ape cu continut important de carbonati si cu
Foarte duritate permanenta redus3, cu un reziduu dens | 0,60-3,0
Puternica | de peste 2000 mg/l; ape puternic mineralizate si
corozive; d = 150...600 mm.

Obs. Valorile parametrului a cresc cu reducerea
diametrului. In paranteze sunt date valorile
medii.

Coeficientul 4 se calculeaza cu relatii de tip semiempiric si
empiric, diferentiate dupa regimul de curgere (laminar, turbulent).

82

Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

De asemenea, diferentierea continua si pentru zonele regimului

turbulent: hidraulic neted, tranzitie gi rugos.. _
Pentru determinarea zonelor regimului turbulent se
folosesc o serie de criterii hidraulice, dintre care cele mai

utilizate sunt:
- criteriul § - grosimea filmului laminar [6], [11]:
Vek

- criteriul Prandtl - T)_’

_ criteriul Altschul - Reg,, Reg; .

Modul de analizd in fiecare caz si relatiile de calcul sunt
urmatoarele [2], [9]:

A - Criteriul grosimii filmului laminar &:

3 530D
(3.23) ~rh

- zona turbulentei hidraulic netede, 8 <Kk;

- zona turbulentei de tranzitie, & = k;

- zona turbulentei rugoase, & > k.

B - Criteriul Prandtlf:

V. K .
(3.24) Ny < o < ny;
V. K

- zona turbulentei hidraulic netede, 5 < 1‘)—

" Vi K _
- zona turbulentei de tranzitie, 5 < 0 <70;

. Vi K
- zona turbulentei rugoase, T> 70.
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C - Criteriul Altschul:

R, _ 28D
(3.25) k.
" 560D

Reer ==

- zona turbulentei hidraulic netede, Re'cr< Re;
- zona turbulentei de tranzitie, Re;3r <Rec< Re;r;

- zona turbulentei rugoase, Re;r> Re.

O serie de relatile pentru calculul coeficientului de
reyistenta distribuitd A sunt prezentate in tabelele 3.3 si 3.4. Pentry
caicule de proiectare si verificare se pot folosi si graficele
preyentate in Anexa 3.

Tabel 3.3. Relatii de calcul pentru coeficientul de rezistenta liniara

N Autor Regim de curgere. Observatii
Relatia de calcul
— Laminar
) PH_agen, . 64 Re < Re,,
T oiseulie, Re Re. ~ 2320
- Zona turbulenta hidraulica neteda k<8, Re<l
2| Bas N 1 03164
asius Y rpaii °
B %/1 00Re Re0,25 4000<Re <10
1 —
3! Pendie | - = 2!og(ReJ;) 08 = 2log Rey2 3000<Re < 107
Niuracize | V4 251
| 4 | Flonenko— - -2 4000<Re <10
Alsch 2 = (18logRe - 164)
5 :arman A = 00032 + 0,221. Re~0237 10°Re<32410°
6 | Konakov i = (18logRe - 15)~2 3000<Re < 10

(5]
7 Koo 2 - 0,0056 + 0,5 . Re~0,32 Re < 3:10
8 | Mc.Adams J = 0,184Re 020 5000<Re<210°
Zona turbulenta de tranzitie 8 =Kk, ReCr Re < ReCr
10 | Colebrook 1 -2l g( 251 ,_K )
ebrool -
20000k 108)" Re <107
1 Moody J = 00055 1+[ . L ] 4000<Re <
Re
025
k 68)"
12 Altschul A=01 1( j -
D Re
0,9
13| Frenkel i: ~2log (6’81) + K -
Ja Re 372D
_ Zona turbulentd rugoasd §<k Reg < Re,
Prandt — 1 ol 372D 10°<Re<10°
- — Og_______
14 | Nikuradze J2
k 0,25 -
15 | Sifrinson A =01 1(*)
D
1 k
%6 | Prandtl T 114 - 2log -
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Pierderea de sarcina liniara unitaré (panta hidraulica J) se
determina in functie de natura hidraulicd a conductei, exprimata
prin coeficientul de rezistentd A, sau coeficientul de rugozitate n.
Relatia generala de calcul are forma [2], [13]:
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@) 92
c
(3.26) Dava

_yn M
0 -2

unde x, y sunt coeficienti, iar a,b,c,d exponenti cu valori in functie
de zona regimului turbulent gi sistemele de unitati de masura.

in tabelul 3.5 sunt prezentate principalele relatii de calcul ale
pantei hidraulice J, iar in Anexele 3.4..3.7 sunt redate grafic
corelatille J = f (Q, D) pentru conductele folosite in instalatiile

hidraulice de transport a apei reci.

Tabel 3.4. Relatile Sevelev pentru coeficientului A (t = 10°C)

N Relatia de calcui. Natura si tipul conductei
at
0,226
11 i= ,@1@3{1 + _qgsi) Conducté noué din otel
p0.226 v
~ 0,284
2 - _0_01ff’.(1 + ?_?fg) Conducta noua din fonta
DO,284 v
03 Conducte vechi din fonté si otel
3 1= 92119(1 + §§Z_) Pentruv < 1,2m/s
D0,3 \Y)
0,021 Conducte vechi
4 A= ’D‘Oﬁ“ Pentruv > 1,2m/s
019
5 A= *9‘011#(1 35}) Conducte din azbociment
p019 v
0,011 0,15\
6 A= 095 (0.95 + v Conducte din ceramica
D™ Pentruv< 2,7 m/s
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0,0085( 0,235
7 A=—gp | 1t Conducte din stici

5 26 \ v onducte din sticla
8 A = Re??%® Conducte din mase plastice
9 A =0,011D%%® Conduce cuv > 2,7 m/s

Tabel 3.5. Relatii de calcul pentru panta hidraulica J (conducte circulare)

: Relatia de caicul. Natura si tipul
conductei
1 J=861-1073. v192 p-129 Conducta din fonta
) (Hazen-Williams)
2 J=728-1 03 .,180 p-124 Conducta din azbociment
(Hazen-Williams)
3 J=752. 1073 .185 p-126 Conducte din beton
(Hazen-Williams)
Q? 276.02)>"
4 J=91.1 0—5 (1 L= _4_[‘)_‘ Conducte din azbociment
D519 Q (Sevelev)

0.3 Conducte vechi din fonté si
0.00148 2 i din forta gi
5| 4-29%% (1+0’688 D ] Q2 otelv < 1,2 m/s
D= (Sevelev)
6 J=0,001736-Q2 .D 53 Conducte metalice

v>1,2m/s (Sevelev)

3.2.4.3. Calculul pierderilor de sarcina locala

Pierderile de sarcina locald se determina cu relatia generala [9]:
2

(3.27) h =
¢ é‘zgl

in care { reprezintd coeficientul de rezistenta locala, iar v este

viteza masurata in aval de elementul perturbaté)r. ’

o ceacrzg?cr':nt‘" de rezistenta _Iocglé ¢ sunt marimi adimensionale,

o are ‘pa_rte determmau pe_cale experimentala si care
p e caracteristicile geometrice i hidraulice ale singularitatilor.
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~ Pentru cazul general al migcarii turbulente, coeficientul de
rezistenta locala este definit de functia [9], [11]:

(3.28) Z =1f(Re, ke/D, c1, Ca, 0°, ..),

care in zona turbulentei hidraulic netede, unde rugozitatea nu
intervine preponderent in definirea fenomenului, devine:

(3.29) t=1f(Re, ¢y, Co, 0°, ... ).
In relatile (3.28) si (3.29), raportul koD reprezinta
rugozitatea relativa, ¢4, ¢;, ...- parametrii constructivi si functionali,

& - unghi caracteristic etc.

In calculul hidraulic al pierderilor de sarcind locald poate fi
folosit si principiul "lungimii echivalente, I.". Acesta consti in
echivalarea pierderii de sarcina locald produsa de o singularitate,
cu cea liniara, corespunzatoare unei conducte drepte cu o lungime
echivalenta /. gi care are acelasi diametru D. Ecuatia de
echivalenta este urmatoarea:

(3.30) L=S.D,
)

care este aplicabila mai mult in zona turbulentei rugoase, unde
¢ = const. Prin utilizarea relatiei (3.30) in ecuatia (3.14) se obtine:

n 201 Alg v2
(3.31) hr=hqg, 3 N :_‘L(_ﬁwj _ eV
d+ < Li 29\ D

de qnde rezultéd lungimea echivalentd a conductei cu pierderi de
sarcina distribuite si locale,

(3.32) Le=Lalg=L+2 s

L
Coeficientul de rezistentd locala se determind prin folosirea
relatiilor speciale de calcul pentru fiecare tip de singularitate. in
cazul unor relatii complexe ca structurd gi cu o rezolvare analitica
dificila se indicé utilizarea graficelor si nomogramelor intocmite pe
domenii de numere Reynolds. Pentru numere Reynolds mari, unde
sunt intrunite pe deplin conditile de realizare a "domeniului de
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automodelare Reynolds", coeficientul ¢ tinde spre o valoare
constanta si care sunt, in general, prezentate tabelar.

Pentru elementele componente ale instalatiilor hidraulice
aferente rezervoarelor, principalii coeficienti de rezistentd locala
sunt definiti de relatiile [3], [5], [8], [9], [11] etc:

A - Intrarea intr-un rezervor de dimensiuni mari:

av2

29
unde coeficientul £ = 1, iar coeficientul lui Corriolis o are valorile
specifice regimului de curgere.

1

(3.33) h=¢

B - Coturi netede fara sudura. Pentru diametre mai mici de
250 - 300 mm la tuburile din metal, in general, se utilizeaza coturi
turnate, coturi trase pe dorn, etc si mai putin coturi confectionate
din elemente sudate.

Coeficientul de rezistenta este considerat a fi de tip total, &,
conform relatiei:

(3.34). gt =¢q+ ¢

unde ¢y este coeficientul de rezistentd distribuitd in conducta
dreapta cu diametrul interior egal cu cel al cotului (g = AL / D), iar
¢ - coeficientul de rezistenta al cotului datoritda modificarii locale a
conditiilor de curgere.

Valorile coeficientului de rezistenta locala & pentru coturile
netede se determina cu relatia generalé:

(3.35) ¢t =<80:61-¢2,

unde o este o functie de numarul Reynolds, i - depinde de
raportul R/d, R — raza de curburd, ¢, - depinde de unghiul &° (fig.
3.13). Valorile coeficientilor ; sunt prezentate in tabelul 3.6.
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R

Tabel 3.7. Parametrul a = {(3) din relatia (3.37)

-

a

B

a

b

\

d

Cc

Fig. 3.13.Schema coturilor trase (a) $i coturilor din segmente (b,c).

Tabel 3.6. Valorile coeficientilor ¢ din relatia (3.35)
Coeficientul o

) 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
a| 040 0,55 0,65. 0,75 0,83 0,88 0,95
5 g0° 100° 120° 140° 160° 180° -
a 1,0 1,05 1,13 1,20 1,27 1,33 -

Re | 210*| 410* | 6.10* | 810* | 10° | 210° | 3810° | 510° | >7-10°
L | 20 | 15 | 14 | 13 | 125|112 ] 1,08 1,0 0,9
Coeficientul ¢4
Rd| 05 0,6 07 0.8 0.9 1,0 1,25
& 1,1 0,73 0,47 0,32 0,23 0,19 0,155
Rd| 15 2,0 25 3,0 10 15 20
&% | 0135 | 0,418 | 0,105 0,10 0,06 0,045 0,04
Coeficientul ¢,
5| 20° | 40° [ 60° | 80° | 90° | 100° | 120° | 140° | 160° | 180°
| & 034 [ 06/08]093] 1 (107 1117 | 1125 | 133 | 14

Pentru coturi trase, ecuatia (3.35) se poate explicita sub
forma [10], [1]:

A &)
(3.36) ;{onswne(ﬁj J(g—o'j‘
sau
s] |d
(3.37) y=at o CU 4900={c),2+0,001(1oo,1} }\g

unde parametrul a este prezentat in tabelul 3.7.
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C - Coturi sudate din segmente. Coturile formate din
segmente sudate se folosesc, in general, pentru diametre mai mari
de 250 mm. Acestea sunt executate din 1...3 segmente de centru,
in functie de marimea unghiului § i cate o jumatate de segment la
fiecare margine. Pierderea de sarcind are o valoare mult mai mare,
datorita desprinderii curentului de lichid de peretele cotului si
rugozitatii majorate prin prezenta cordoanelor de sudura.

Pentru un cot format din imbinarea a doud segmente (fig.
3.13.c), coeficientul de rezistenta locald ¢, se poate calcula cu
relatia lui Weisbach [9]:

£ =0,946sin’ (-g-)+2,47sin 4 @j ,

unde unghiul 6 se exprima in grade. Pentru coturi formate din mai
multe segmente (netede, respectiv rugoase), coeficientul ¢
depinde de parametrii: n - numarul de segmente, & - unghiul dintre
segmente, //d - raportul dintre lungimea segmentului si diametrul
tronsonultui de conductd. Valorile de calcul pentru coeficientii
sunt redate in Anexa 3.12.

(3.38)

D - Intrarea in conducta dintr-un rezervor. Coeficientul de
rezistentd depinde de modul in care este profilatd intrarea in
conducta, diametrul interior al conductei (D), avansul conductei in
rezervor (/), unghiul de inclinare al conductei fatd de peretele
rezervorului (8), grosimea peretelui conductei (e) etc.

Valorile uzuale ale coeficientilor ¢ pot fi calculate cu datele
din Anexa 3.13.a (intrare dreapta) si b (intrare tesita). in calcule de
verificare pot fi folosite urmatoarele valori (fig.3.14):

- intrare cu muchie ascutita, ¢ = 0,5;

- intrare profilata cu razar, £; = 0,20...0,05;
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- intrare sub unghi 6, conform relatiei de calcul

(3.39) i =05+ 03cos 8+ 02cos?0.
1.0 :
l < @ﬁ’m
\ ! J_(._.... Q\.;_,zﬁ_
o8 |
\\J 2 % Ny
I | £2a50 Q@_TW
LAX® R
‘ <
\ —=
HRYY i -
< \K\ @
o2+ o - '
. | [ ,
0 0.01./ 008 ,?/g 0% 20 Q24

Fig. 3.14. Coeficientul de rezistenta ¢; la intrarea apei din
rezervor intr-o conducta.

E - Modificarea sectiunii de curgere. Schimbarea
diametrului, sau marimilor ce caracterizeaza sectiunea de curgere
a conductei, determina modificarea ariei vii a curentului de fluid si
implicit, induce o variatiei a vitezei, cu influente asupra bilantului
energetic. Schimbarea diametrului se poate realiza in mod brusc,
sau continuu, prin folosirea unei piese speciale care dirijeaza liniile
de curent. Modul de schimbare are o influentd directd asupra
valorii pierderilor de sarcina.

Relatiile de calcul si valorile coeficientiior de rezistenta
locala sunt urméatoarele:

- pentru o ingustare brusca de sectiune (fig. 3.15.a), de la
aria Ag la aria A;, unde Ap> Aq [11:
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2
1
(3.40) Cib :(*—1) £=057+ O'O:?’ :

€

11-9

Aq

- pentru o largire brusca de sectiune (fig. 3. 15.b), de la A, la
Ao, unde A; < Ag, se foloseste relatia lui Borda:

2
(3.41) c. =[‘ —51) ;

5y [T N —
T L e o | T

) A S| T
Ll_i_, +—————I—
a b

Fig. 3.15. Schema largirii (a) si ingustarii (b) bruste de sectiune

- pentru.o marire continud de sectiune, tip difuzor (fig. 3.16,
tabel 3.8), relatia de calcul a coeficientului ¢a = (6, di/dy) are forma:

2
(3.42) Cy= a(ﬁ _ 1) ,

unde coeficientul a depinde de unghiul g iar valorile de calcul fiind a
= 0,20...(_),12; valoarea optima a unghiului 6, la care vana de fluid nu
se desprinde de perete, este de 7 - 8°, pentru o lungime a difuzorului
Lg = (4...5) (d; - d2); valoarea maxima admisa este 6 = 12°

- pentru o reducere continud de sectiune, sub forma unui
confu;or Cu unghiul g (fig. 3.17 i tabel 3.9), pentru calculul
coeficientului de rezistents ¢, = f (8, di/d2) se foloseste relatia:

2
(3.43) ip= Kc(l _ ] ,
&

unde parametrul K, = 0,2..0,4 dupd cum 6 = 60...100, iar coeficientul
€ se cfalculeazé conform relatiei (3.40); lungimea confuzorului poate fi
scurt.a_,. respectiv L. = 2(dy - d;) + 150 mm, sau se calculeaza din
conditiile geometrice impuse de montajul in cadrul instalatiei:
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Tabel 3.8. Valorile coeficientilor & = f (0, d4/d,) la difuzor

S— __Ca
d2/d, 48] 12° | 16° | 3200
1,2 0,04 | 0,07 0,09 0,12 V1 —
14 0,10 0,20 0,30 0,40 ©
4,6 0,30 0.50 0,70 1,00
1,8 0,70 1,20 1,50 2,10 |. ‘ _
2.0 1,30 | 200 | 2,60 | 360 Fig.3.16. Difuzor
Tabel 3.9. Valorile coeficientilor £ = f (0, dy/dy) la confuzor
| Ce
D-/d, 3 50 10°
0,64 0,072 | 0,067 0,054
0,45 0,076 | 0,064 0,052
0,39 0,098 | 0,070 0,051
0,25 0,100 | 0,071 0,047 _
0,16 0,108 | 0,084 | 0.048 Fig.3.17. Confuzor

F - Ramificatii. Ramificatile sau derivatiile, existente in
instalatile hidraulice, sunt elemente de imbinare executate prin
turnare sau sudurd, in functie de marimea diametrului conductei.
Rolul acestora este de a distribui curentul de fluid (ramificatii de
separatie), respectiv de a imbina curentii (ramificatii de confluenta).
Ramificatiile pot avea ramurile cu diametre constante sau variabile.
Ramurile pot fi dispuse sub unghiuri egale sau diferite. De asemenea,
ramificatiile pot prezenta axele in acelasi plan sau in plane diferite
etc. Ramificatiile, care sunt realizate in unghi drept, se numesc teuri.

Coeficientul de rezistentd ¢, depinde de schema de
circulatie a fluidului, raportul dintre debite sau viteze, unghiul de
derivatie sau confluents o $i de raportul diametrelor in cazul
variatiei sectiunii de curgere [5], [9]. O ramificatie prezinta doi
coeficienti de rezistents;

- coeficientul de rezistenta pe conducta principald (curentul
care se distribuie; sau cel care aduna) - &p;

94

Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

- coeficientul de rezistentd pe conducta secundara (curentul

A2
GrG03
Srs
40 N
307 = lél_z__ Srp=m——
32y I PN ipar K=l . .
sz SRNN 3 BY B =———w=% : /7/}?:0,09
b N 4
20 Ml - VARVLE
16 / 8 AL~ - 10
R 7 / / 8 / 4427
08 v 6 f - / / 1Q,35
& / L YT
oo souw 09 ¢ AW ARP 4NN ///,/lgé»g
o Bt 2 2%l
04 I LA » y) = )
02 N e
0 06 05 12 H20 02 ok 06 8 P " gr ok 05 08 W0 12
Q3/Qy Qz/Q1 _83_1’%2
a b c 1

Fig.3.18. Coeficientii de rezistenta Iocaléof;,;f $i Grs la0 ramificat‘iile0
de separatie: a-a=45% b-a=45"sia=90" c-a=90"

Valorile de calcul ale coeficientilor & $i g;s'svu_nt prezer_ltate in
figurile 3.18, 3.19 si 3.20 pentru diverse modalitati dg reahzarg a
ramificatiilor si situatii specifice de funct,iongre (cgnﬂuenta, separatle).I

G - Sorburi. Coeficientii de rezistentd, ¢, pentru sorbu
utilizat la conductele de aspiratie a pomp_elor, sau la condgctele c!a(;'e
preiau gravitational apa din rezervor, depind de diametrul i modul de

realizare constructiv al acestora. _ _
Sorburile pot fi realizate cu clapet de refinere (numai la

conductele de aspiratie cu D < 600 mm), gréta_r (Fig.3.21.a si b) etf:.
Valoarea coeficientului & rezultd in mod direct din graﬁce|g de calcul, in
functie de diametrul conductei de aspiratie si tipul constructiv al sorbului.
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Ses
80 X
7,2 =0}
6.4 A 4
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Sep 04 06 08 :'0 ] 0L
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0,0 o Al oL
’10 »
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'2,1* \‘ 0'() » 0
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32 I QA1
2’ 4 l / / 2 08 ;
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16 //r = A
8,3 Q=QrQ3
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0 01020304050607080919) /Y
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Fig.3.19. Coeficientii de rezistents locala Cr $i Cis la ramificatiile
de confluentd: a- a = 45% b - o = 90°.

H - Clapeti de retinere. Coeficientii de rezistentd locald la clapeti,
cer, S€ determina pentru pozitia deschis a acestora, in functie de
diametrul specific D. Valorile de calcul, in functie de tipul clapetului si
diametrul conductei, se obtin cu ajutorul graficului din figura 3.22.

I ~ Robineti §i vane. Valoarea coeficientul de rezistenta
locala ¢, depinde de tipul constructiv al robinetului Si
caracteristicile geometrice ale sectiunii de curgere. Parametrii
principali ai sectiunii de curgere sunt: a/D - gradul de deschidere la
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robinetii sertar, unghiul @ si raportul /D la robinetii fluture (¢ este
grosimea discului) etc.

—Sp ——
A1 1A
S
07
—_——— =90° 0,6
agcp x =90
Ay ™
. 201220122 % ”
1l 0344 4
T 2/ °’
y/f “r I— 03
/ -1 103 h
2 A" 4/) "22,5'
o 3 0.2
0 >
02 01
0 02 05 06 08 10
A,/
Scs 7 0 02 0% 06 08 10
02 QA
~02{—p
~0/4 VLY
0.6 Fig.3.20. Coeficientii de rezistenta
e 0341 5 Cp §i G5 la ramificatiile de
A'[Oﬂz \ d locala &, $i &rs 1a ramlolca‘u e S
08 ' confluentd: a -« =45 sia =90

0 02 04 06 08 10 e ST Y
Q3/Q; b — ramificatie simetrica.
in Anexa 3.14 este reprezentatd variatia coeficientului ¢, la un

robinet tip sertar in functie de gradul de deschidere.
in Anexa 3.15 este reprezentatd variatia coeficientului ¢

pentru un robinet tip fluture Tn functie de unghiul 6.
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Fig. 3.21. Coeficientii ¢ la sorb cu clapet (a) si gratar (b).
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Fig.3.22. Coeficientul ¢4 la clapeti de retinere cu valva (a) si ventil (b).

' ‘Vvalorile de calcul ale coeficientilor de rezistenta locald pentru
s&gﬂular[tat,ile sistemului hidraulic trebuie alese cu o déosebité atentie
avind in vedere diversitatea constructiva a acestora, chiar penfru
acelasi tip. Se recomanda in acest caz, utilizarea valorilor indicate in
prospectele firmelor producatoare de armaturi hidraulice.
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3.3. CALCULUL HIDRAULIC AL CONDUCTELOR

3.3.1. Relatii generale si modele de calcul

Conductele, arméturile si rezervoarele care alcatuiesc un
ansamblu tehnic destinat transportului si inmagazinérii apei, sau
fluidelor tehnologice, constituie un sistem hidraulic. Pentru situatiile
curente de calcul, migcarea apei in sistemul hidraulic se admite, pe
intervale relativ scurte de timp, a fi de tip permanent.

La calculul migcarii permanente sub presiune a fluidelor
incompresibile (p = const) si izoterme sunt folosite ecuatiile
generale ale hidraulicii, particularizate pentru acest caz:

a - ecuatia de continuitate pentru modelut curentului
unidimensional de fluid, definita sub forma:

(3.44) Q = vA = const.

in care v este viteza medie corespunzatoare ariei vii, A, a sectiuni

de curgere.
b - legea energiilor (Bernoulli), care aplicatd intre doua

sectiuni (1-1) si (2-2) de-a lungul curentului de fluid aflat in
migcare,conform modeiului unidimensional de fluid, are forma:

2 2
a4V asV
(3.45) (z+—eﬂ] +———1-:(z+~p—) +*~Ag+hr1 5
P9y 29 pg), 2 -

cu urmatoarele reprezentari geometrice si interpretari energetice:
- z este cota de pozitie, respectiv energia specifica medie de
pozitie (forma a energiei potentiale);

- ——p—g— este cota de presiune, respectiv energia specifica
P
medie de presiune (energie potentiala);
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- z+£~ =H_ este cot i ica '
g o a plezometrica, respectiv energia

specifica medie potentiala:
2

_ este inafi s : : -
2g inaitimea cinetica, respectiv energia specifica

medie cinetica; o - coefici ' ioli
: cientu! lui Coriolis, cu valori i '
. . . ’ ' I
regimul hidraulic de miscare: " functie de

- hy,_, este pierderea totala de sarcina hidraulics produsa

pe I_un_gimea_ sistemului Tntre sectiunile de calcul (1-1) St (2-2); pe
aceiasi lungime, Ap = v-h; 1.2 este pierderea de presiune; ’
C - teorema impulsului exprimata sub forma: |

(3.46) p(QV),~p(Qy), = Fex ,

unde / este indicele sectiunii i i
' unit de intrare, respectiv e al iunii
- . - ‘. ! s
lesire dm domeniul de fluid considerat. etiunt ce
calcululSIitizrrr;ill?c ddeupc;ondticte sub presiune se diferentiaza in
_ natura si ponderea unui anumit tj
pierdere de sarcind. Se admite. i 3 O
| ) ite, in general, urma ifi
pentru sistemele hidraulice: , oarea clasificare
neuniférzlﬁgteem?a:opqglg, I? c(ejare miscarea fluidului prezintd o mare
) leraerile de sarcina distribuite pot fi ij i
raport cu cele locale. in a 5 ' P adrateate In
aport ¢ : Ceasta categorie i ificii
S Pivtarele s g pot fi incadrate orificiile
scurte_ IaSchter:e ahcjid(taulic scurte sau conducte hidraulic
, mite ca pierderile de sarcina lini i
sunt relativ de acelasi ordi ari ot 1o ot
‘ rdin de marime; tot odats |
sisteme nu pot fi neglijati t i cinetici di s anoroit
: i termenii cinetici din relatia iei. 1
aceasta categorie sunt | jori nductolor din
: _ cuprinse majoritatea cond '
Instalatia hidraulica a r i nreeor g
i ezervoarelor de inmagazin [
1 rauf T are, ¢
reteaua m’Eenoara a statiilor de pompare etc. | ele dn
" car(; SSelsézmﬁehlqraqli% Iu‘ngi sau conducte hidraulic lungi
ca plerderile de sarcina liniar i ,'
A . otef I e sunt mai mari
decét cele locale, situatie in care, in calculul hidraulic ultimele sunt
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neglijate. De asemenea, termenii cinetici sunt neglijati datorita
valorii lor reduse. in aceastad categorie sunt incluse conductele de
aductiune si distributie prin care rezervorul este conectat la
sistemul de alimentare cu ap3, precum si conductele de refulare a
statiilor de pompare, de transport, etc.

Efectuarea calculelor hidraulice specifice sistemelor de
conducte, impune cunoasterea urmatoarelor date de baza:

- caracteristicile de amplasament. configuratie, trasee,
cote geodezice, puncte obligate, lungimi, plan de referinta etc;

- parametrii geometrici si tehnici pentru tuburi, tevi,
fitinguri si armaturi: tip, diametre, lungimi caracteristice, rugozitati,
unghiuri si curbe, caracteristicile singularitatilor etc;

- parametrii hidraulici: debite distribuite in mod uniform pe
lungime sau concentrat la distante egale, debite totale, viteze medii,
sarcini disponibile, presiuni de serviciu, presiuni maxime, pierderi de
sarcina impuse, etc;

- restrictii de calcul pentru viteze (maxime si minime),
presiuni (presiuni minime de serviciu §i maxime admise),
amplasament , material etc;

Problemele de calcul hidraulic ale conductelor (scurte si
lungi) si sistemelor de conducte se pot clasifica in doua grupe:

- probleme de proiectare, care au ca SCOp calculul
dimensiunilor geometrice ale sectiunilor de curgere fiind cunoscute
debitul transportat, pierderea de sarcina impusa, regimul
presiunilor, restrictiile de viteza etc;

- probleme de verificare, prin care se determind debitul
transportat, viteza medie in conductd, precum si alti parametri
functionali, fiind cunoscute caracteristiciie de amplasament si
geometrice ale sectiunilor de curgere, sarcina disponibila etc.

3.3.2. Calculul conductelor hidraulic scurte
Conductele hidraulic scurte pot fi realizate de tip monofilar

simplu (cu diametru constant), sau monofilar compus, respectiv
prin compunerea mai muitor tronsoane cu caracteristici geometrice
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diferite (conducte legate n serie). De asemenea, in ultima
categorie sunt considerate si conductele legate in paralel.

Conducta monofilard simpla realizeaza, in general, un
tronson din instalatia hidrauiica, in lungul céruia diametrul si debitul
se mentin constante (fig. 3.23). Pierderile de sarcina totale intre
sectiunile de intrare si iesire se obtin prin insumarea pierderilor
liniare si a celor locale.

! RS, ji 0
1 ] T
i l ) ’ < [
! 2l
l <l
| L
! L
| | | W
ol | o l% =T
H=E—=—N\ 05 |
Ly | |cL | | =
l ‘77‘[ ‘ I STI &‘: =
r-? ' |
| Sl 7
s J
1 PR. (Nl e ™

-
=h
=

Fig. 3.23. Schema de calcul pentru conducta monofilara simpla.

_ Prin aplicarea ecuatiei energiei in doua sectiuni de calcul, 1-
‘1 $in-n, .dlspuse in lungul conductei,se obtine relatia vitezei apei la
lesirea din conducta, exprimata sub forma:

(3.47) v:(/)\/QgH* ,

unde .H* este sarcina sistemului hidraulic; ¢ - coeficientul de
corectie al vitezei, exprimat prin relatia:

(3.48) g !

| 2 '
| AN AL
\;’ai ‘%[‘A ‘) + ‘5"‘*24

n
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Cand viteza v; are o valoare redusa, al doilea termen de sub
radical se poate neglija, situatie in care se obtine:

(3.49) o .
JOH%L“LZQ

Relatia (3.49) este valabila pentru un sistem hidraulic fara
vitezd de acces (cazul sistemelor alimentate dintr-un rezervor sau
bazine de dimensiuni mari). De asemenea, in cazul unor viteze v; i
v, cu valori reduse, cérora le corespund termeni cinetici neglijabili,
relatia (3.48) devine:

(3.50) P G

in conformitate cu ecuatia de continuitate pentru modelul
unidimensional de fluid (ec.3.44), se obtine ecuatia caracteristica
pentru conductele hidraulic scurte sub forma:

(3.51) Q=A, v, >Q=9pA, {2gH" |

unde A, reprezinta aria vie a sectiunii finale de curgere.

Pierderea de sarcind la o conductd monofilara simpla se
determind cu relatia (3.14) sau relatiile (3.16 si 3.17). Modulul de
rezistenta se determina in acest caz cu relatia (3.16.d.1).

Problema de proiectare a unui tronson de conducta, in cazul
cand nu se impune o valoare a vitezei v, se realizeaza printr-un
calcul iterativ, avand in vedere c& diametrul D este inclus in
relatile de definire a coeficientilor de rezistentd distribuita 7 si
locala ¢&. Astfel, intr-o prima aproximatie se admite o anumita zona
de curgere a regimului turbulent, pentru care se aproximeaza
valorile 4;, respectiv ¢; cu aceste valori se determina coeficientul ¢,
viteza v si diametrul D. in iteratia a doua, cand se cunoaste o
valoare preliminard a diametrului, se determina direct zona de
curgere a regimului turbulent, pentru care se calculeaza coeficientii
de rezistentd si de vitezd etc., rezultand o noua valoare pentru
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diametrul D. lteratiile continud pana cand diferenta dintre doua
valori consecutive ale diametrului (D, Di.s) este neglijabila,
respectiv:

l -D
}pL_[_)_‘ <8, ,
D,

i+1

(3.52)

unde 3p = 0,005...0,01.

in anumite situati de calcul, determinarea diametrului se
realizeazd in baza unor criterii economice. Pentru conductele de
transport si distributie a apei, vitezele limitd si debitele economice
depind de valoarea diametrului considerat. Pentru conductele de
transport si distributie din sistemele de alimentare cu apa pot fi
folosite valorile din tabelul 3.10.

Tabel 3.10. Debitele economice si vitezele limitd in functie de
diametrul conductelor la transportul si distributia apei. {19]

D | mm 50 75 100 125 150 200
Q. s 1,5 15-33 | 33-6 6-10 10-15 | 15-30
V| ms 0,75 0,75 0,76 0,82 0,85 0,95
D |{mm 250 300 350 400 450 500
Ql Vs | 30-50 | 50-74 | 74-106 | 106-145 | 145-190 | 190-245
V| ms 1,02 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
D mm 600 700 800 900 1000 1100
Q| s 245 - 365 - 520 - 705 - 920 — 1200 -
- 365 - 520 - 705 - 920 1200 1475
V| ms 1,30 1,35 1,40 1,45 1,563 1,55

in mod asemanator se caiculeazd problema de verificare a
debitului, avand in vedere nedeterminarea matematica a acesteia

(coeficientii A;, &, $i ¢ depind direct de debitul Q).
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3.3.3. Calculul conductelor hidraulic lungi

3.3.3.1. Relatii generaie de calcul

in calculul conductetor hidraulic lungi se neglijeaza pierderile
de sarcina locald si termenul cinetic. La rezolvarea problemelor de
dimensionare si verificare se iau in consideratie numai pierderile
de sarcina distribuita.

in categoria conductelor hidraulic lungi sunt considerate
urmatoarele tipuri: conducte monofilare cu tronsoane legate in
serie, conducte cu tronsoane legate in paralel, conducte cu debit
uniform distribuit, conducte ramificate, conducte care distribuie
debite constante la echidistanta etc.

Relatiile generale de calcul hidraulic se particularizeaza in
acest caz sub urméatoarele forme:

- ecuatia caracteristica pentru viteza medie (formula Chézy):

(3.53) v=CRJ,

unde C este coeficientul lui Chézy; R = D/4 — raza hidraulica pentru
conducta de formd circulard; J — panta hidraulicad (pierderea de
sarcind liniara/distribuitd unitara);

- caracteristica hidraulica de debit:

(3.54) (a) Q=ACRJ, sau (b) Q=K,J;
- pierderea de sarcina liniard pe un tronson de calcul:

Ll . /
(3.55) h, ~0082671'1Q% =M, Q% =Jr= - Q2
' D, K?
iar pe intreg sistemul

(3.56) H =S h =|\/|QZ=QZi|v|d,i .
i=1

ri
i=1

3.3.3.2. Conducte lungi cu tronsoane montate in serie
Conform schemei de calcul pentru o conducta lunga cu “n’
tronsoane montate in serie, pe lungimea carora nu exista distributii
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Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

de debite (fig 3.24), se pot scrie urmatoarele relatii principale de
calcul: ' Ji

11 PS 12 “ jn-1 nj
l\,\ 4 U= ” | N I
e N SN S (N I
| e SAVT, (X
. n
| | A ]
y | H I |
| | o |
ll o E
Q, Dials | D,y | | I
Ho Ol 242 1 D. A
P nin-n l Qn
1 !1 PR. !2 Lz }l (-1 0] {Pa
§ i

Fig.3.24. Schema conductelor lungi cu tronsoane in serie.

- ecuatia de continuitate, unde debitul este constant pe cele
n tronsoane:

(3.57) Q,=Q,=Q,=...=Q,

- pierderile de sarcina se vor insuma pe cele n tronsoane, in
conformitate cu relatia energiei aplicata sistemuiui:

(3.58) H =Y h =h +h+h ;+..+h ;
1=1
- modulul de rezistentd pentru cele n tronsoane legate in
serie poate fi exprimat printr-un modulul de rezistenta echivalent
(M), conform relatiei:

(3.59) M, =3 M,
=1

Problema de dimensionare in acest caz este de tip
matematic nedeterminatad. in general, se introduc o serie de
conditii tehnico-economice (cost total minim, viteze economice,
restrictii de vitezd si presiuni, anumite materiale etc), care permit
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aflarea diametrelor. Problemele de verificare se refera la calculul
debitului tranzitat, determinarea sarcinii sistemulut (H ) $i a vitezei
medii pe cele n tronsoane.

Pe profilul longitudinal al conductei se reprezinta liniile
caracteristice, respectiv linia piezometrica si linia energetica, care
este fragmentatd prin pantele diferite (J;) rezultate pe cele n
tronsoane.

3.3.3.3. Conducte lungi cu tronsoane montate in paralel

Montarea in paralel a conductelor este utilizatd in scopul
majorarii debitului transportat intre doud noduri ale retelei, cand,
din punct de vedere economic, dar si hidraulic, nu se poate realiza
o conducta monofilara.

{ PS 2,
< ]
| T~ R
| = fF
S ' 3
< |
= )|
T I%.
l nod1 I~ ~
| A, L I~
Q1 Da, a,-a Qa nod 2 |
) 0
y PR 2% P2

Fig. 3.25. Schema de calcul pentru conducte
cu tronsoane montate in paralel.

Spre exemplu, intre nodurile 1 si 2 se monteaza in paralel
cu conducta “a - existentd” conducta simpla *b" (fig 3.25).
Conductele a si b, montate in paralel, prezintd diametre, lungimi,
materiale de executie, debite, modulele de rezistenta (M,, respectiv
M,) etc diferite.

107



Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

Ecuatia de continuitate aplicata sistemului are forma:
(3.60) Q= Z Q ,
i=1

lar Tn_rjodul de intrare, precum si in cel de iesire, trebuie respectata
conditia de nod:

(3.61) > Q. =0 sau Q,=Q,
i=1

und_e Q,-,, st Qe sunt debitele in nodul de intrare, respectiv in nodul
de iesire.Conform relatiei (3.2) aplicata intr - un nod se obtine:

(3.62) Q,=Q,+Q, sauQ,+Q, =Q,

unde Q1= Q= Qq, Q2= Qe. Q, si Qg reprezinta debitele care sunt
transportate pe tronsonul a, respectiv b., iar Q. este debitul de
alimentare al sistemului hidraulic format numai din cele doud
conducte.

Prin aplicarea legii energiilor intre nodurile 1 si 2, pe cele
doud trasee de transport, rezultd c3 pierderile de sarcind sunt
egale (liniile piezometrice si energetice au o pozitie identica),
respectiv:

(3.63) hr,a:hr,b:hr,1—2:H* ,
sau
(3.64) M,Q2 =M, Q2 = M.Q? ,

unde M. este modulul de rezistentd echivalent al montarii in
paralel.

_ Relatiile (.3‘64) permit calculul debitelor transportate de
ﬂgcare conducta (in ipoteza cunoasterii debitului total, sarcinii
sistemului gi parametrilor geometrici):

M, M,
3.65 Q,=Q /—= i =Q e
(3.65) =AM si Q,=Q o

lar in cazul a n conducte montate in paralel
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Q9
n M '
1+ —

Din ecuatia de continuitate aplicata sistemului sub forma:

(3.66) Q,

M, M,
(3.67) Q=Q ZM":JFQ\/MI,

se obtine expresia modulului de rezistenta echivalent
(3.68) ! !

1
= + .
\/Me \/Ma \/Mb
Modulul de rezistenta echivalent se calculeaza in cazul a n
conducte montate in paralel cu relatia:

1 o1
3.69 = .
(3.69) > "

\/M‘e =1

Relatiile (3.60...3.69) permit rezolvarea problemelor de
proiectare si verificare. Pentru determinarea debitelor Q; de pe
tronsoanele legate in paralel se foloseste un calcul iterativ, in
situatia cunoasterii parametrilor geometrici si a sarcinii h, 1.2 = H”.
in prima iteratie se aleg valorile coeficientilor de rezistentd 4
corespunzatoare zonei turbulentei rugoase, rezultdnd prin calcul
modulele de rezistentd M; si debitele Q, pe tronsoane. In a doua
iteratie, cu valorile preliminare ale debitelor Q; se determind zona
de curgere specifica regimului turbulent, respectiv coeficientii 4; si
valorile corectate ale debitelor pe tronsoane si asa mai departe,
pind este indeplinita toleranta de calcul impusa.

3.3.3.4. Conducte cu debite uniform distribuite

Conductele lungi cu functie de distributie exterioard a apei
potabile, in cazul unor consumatori pozitionati la distante reduse si
apropiate ca valoare, cu cerinte de debit aproximativ egale, pot fi
considerate ca fiind conducte cu debite uniform distribuite.
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Conform schemei de calcul din fi
_ m 1g.3.26, conducta cu
lungimea L si diametrul D = const distribuie in mod uniform pe

lungimea sa un debit specific it « . .
o ot odata, tr
de iesire un debit Q, qs anziteaza prin nodul

g X PS. 2

™~ R f
e 1
_ ' \'\_ J I

T : ' == _ B
x| |

| :
X | =
PR. | & i
L

T TTTTRITTT7G,
! -~

Fig.3.26. Schema de calcul la conducta cu debit uniform distribuit.

Debitul de alimentare Q rezulta din e i inui
. De . Cuatia de continui
aplicata fn nodul de intrare al conductei, respectiv: e

(3.70) Q=Q,+Q,,
unde debitul uniform distribuit se determina cu relatia
(3.71) Qg =qlL.

Intr-o sectiune de calcul amplasata la di
' -t stanta x de nodul de
alimentare, debitul Q,, conform ecuatiei de continuitate, va fi:

(3.72) Qx:Q:'f"Qd“‘Q‘X,

la}r c%ta plezpn]etrig:é Hy, prin aplicarea ecuatiei energiei fata de un
plan de referinta orizontal luat prin axul conductei, rezults sub forma:
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av?

(3.73) Hy =Hg _hr,x —zé '
unde H, este sarcina de alimentare. Rezultd c&, debitul pe
lungimea conductei este variabil, in timp ce presiunea nu variaza
liniar ca in cazul conductelor monofilare cu debit constant. Variatia
presiunii este de tip parabolic.

Pierderea de sarcina pe intreaga conducté se calculeaza cu

relatia:

00826 1 L
(3.74) h, = ’OBDgi_{Qf +Q,Q, +;-Q§J ,
sau
(3.75) h, =208202L(q2,0550q,),

in conditia unui numar mare de distributii, in general, n > 100.

Conform relatiei (3.75), debitul de calcul - Q. pentru
determinarea pierderii de sarcind pe conductele cu debit uniform
distribuit rezulta sub forma:

(3.76) Q. =Q,+055Q,=Q, +05Q,

in cazul conductelor fara debit de tranzit (Q: = 0, Qa = Qq),
respectiv tot debitul de alimentare se distribuie in lungul conductei,
relatia (3.74) devine:

00826 AL ,
(3.77.a) h. == s Qi
sau
(3.77.b) hr:Ja; ,

unde J, este panta hidraulica determinata cu debitul de alimentare.
Relatile (3.77.a si 3.77.b) sunt valabile in zona turbulentei

rugoase.
Daca numarul de distributii este redus, relatia de calcul
(3.77.b) se scrie sub forma:

111



Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

(3.78) h,=f-J L,

unde f este un coeficient ce depinde de numarul “n” de distributii.
Pentru o singura distributie, respectiv Q = Q;, Qq = 0, rezulta f =1,
respectiv o conducta simpla cu debit de tranzit: pentru n distributii,
valorile de calcul sunt prezentate in tabelul 3.11.

Tabel 3.11. Valorile coeficientului de corectie f (n).
ni1 5 10 20 30 40 50 100 | >100
f11 0440 | 0385 | 0359 | 0,350 | 0,345 0,343 | 0,338 | 0,333

Linia piezometricd este un arc de parabola de gradul doi
pentru functionarea conductei cu debit uniform distribuit in zZona
turbulentei rugoase (fig. 3.26). in cazul conductelor numai cu debit
distribuit (Q; = 0), tangenta in sectiunea finala la linia piezometrica
este orizontala.

3.3.4. Caracteristica hidraulica a conductei

3.3.4.1. Caracteristica hidraulica a conductei gravitationale
Dependenta dintre sarcina H* $i debitul Q transportat de o
conducta se numeste caracteristica hidraulicd a conductei si
este exprimata prin relatia:
(3.79) H* = f(Q).

Daca se exprima sarcina aval, Ha,=H" in functie de sarcina
amonte, H.n,, pentru un ecart de debite carora le corespund
pierderile de sarcina h, = M-Q? relatia (3.79) devine:

(3.80) Hav = Ham = M-Q2,

unde semnul este dat de modul de circulatie a debitului.
In cazul conductei cu curgere gravitationald, alimentata de
un rezervor situat la cota geodezica Hy = Hap, (fig.3.27), se obtine:

(3.81) Hay = Hg - M-Q% sau H=H,-M-Q2
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respectiv, energia hidraulica disponit‘)ilé. in sect,iune.a aval a
conductei este energia specifica a apei ghn rezervor, din care se
scad pierderile de sarcina formate pe lungimea activa a conductei.

Ecuatia (3.81) este considerata “caracteristica hidraulica a
conductei gravitationale’.

Pat H
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Tl e Ir T
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Fig.3.27. Caracteristica hidraulica a conductei grgvitat,ionale:
a — schema de calcul; b — reprezentarea grafica.

Daca se exprima sarcina amonte in functie de cea aval,
ecuatia (3.79) prezinta forma:

(3.82) Ham = Hay + M-Q%.

3.3.4.2. Caracteristica hidraulica a conductei de pompare '

in cazul conductelor puse sub presiune prin interme_diul unei
pompe, sau de o statie de pompare (fig.3.28), ecuatia (3.82)
devine:

(3.83) He = Het + M-Q?,
sau 2
(3.84) He = Hg + M-Q7
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Fig.3.28. Caracteristica hidraulicd a conductei de pompare:
a - schema de calcul; b — reprezentarea grafica.

_ In ecuatia (3.83) prin Hy s-a notat indltimea de ridicare
statica, specificd instalatiilor de pompare alimentate din conducte
sau rezervoare aflate sub presiune si care refuleaza in
rezervoare/conducte sub presiune; in acest caz Hg are forma:

(3.85) Hy=H, + 2 —Pe

V
u_nde ol gste presiunea din sectiunea de refulare: Pa — presiunea
dm‘selct,lunea de aspiratie. Pentru o presiune manometricd |a
aspiratie (p,=0) relatia (3.85) devine:

(3.86) Hy =H, + P

Y
unde presignea de refulare poate reprezenta presiunea de serviciu
Ps, respectiv sarcina de serviciu Hs = p/y= pe/y. In situatia refularii
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intr-un bazin sau rezervor cu nivel liber (p/y = 0, in planul
manometric), ecuatia caracteristica a instalatiei are forma (3.84).

in situatia unei inaltimi statice, sau geodezice neglijabile in

raport cu valoarea pierderilor de sarcind, rezultd Hg = Hg = 0 (ex.
conducta de by-pass); relatiile (3.81...3.84) devin in acest caz:

(3.87) H.=M-Q?.

in relatiile (3.83 si 3.84) termenii sunt definiti sub forma:
(3.88) Hg = Hga + Hgr
(3.89) M=M,+ M

unde Hga $i Hgr sunt indltimea geodezica de aspiratie, respectiv de
refulare a pompei sau statiei de pompare.

3.3.4.3. Caracteristica hidraulica a conductei cu
tronsoane montate in serie
Caracteristica hidraulica a conductelor monofilare cu

tronsoane montate in serie se obtine din relatia (3.56), prin

insumarea in serie a caracteristicilor fiecarui tronson (fig. 3.29).

*
H | H@  H H(Q) Hyyq H=HQ
| F H G e g —d — — yF
A Y argy) /1 /]
% q; /7]

—_— ]

Hy
H
1

0 A Q 0 Q1 Q Q=Qu Q&
Fig.3.29. Curba caracteristica Fig.3.30. Curba caracteristica
a unei conducte monofilare cu a unui sistem de conducte cu
tronsoane montate in serie. tronsoane montate in paralel.
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Ordonata unui punct curent F; al curbei caracteristice se
obtine prin insumarea caracteristicilor H; = Hi(Q) pentru aceeasi
abcisd Q,. Reprezentarea grafica permite determinarea directa a
debitului corespunzator unei sarcini H* date.

De asemenea, pot fi determinate pierderile de sarcind pe
fiecare tronson de conducta in functie de caracteristicile acestora
si corespunzatoare debitului transportat. Tot odatd, reprezentarea

grafica permite si determinarea sarcinii H* necesare transportului
debitului Q..

3.3.4.4. Caracteristica hidraulici a conductei cu
tronsoane montate in paralel

Curba caracteristica pentru un sistem de conducte legate in
paralel se obtine din insumarea, in paralel, a curbelelor
caracteristice H; = H;(Q), date de relatia (3.63). Abscisa unui punct
curent £; al curbei H" = H'(Q) se obtine prin insumarea absciselor
caracteristicilor H; = Hi(Q), specifice tronsoanelor de conducti
legate in paralel, conform celor redate in figura 3.30.

Reprezentarea graficd permite determinarea debitului Q
transportat de sistem, precum $i repartitia debitelor Q; pe
conductele legate in paralel, in situatia cunoasterii sarcinii
disponibile H". De asemenea, dacd se cunoasgte debitul Q
transportat de sistemul hidraulic se poate obtine sarcina H”

necesara intretinerii curgerii, precum si debitele Q; repartizate pe
conductele legate in paralel.

3.3.5. Functionarea conductelor gravitationale in
functie de pozitia liniei piezometrice

O serie de particularitati in calculul hidraulic, precum si in
functionare, le prezintd conductele a caror linie piezometrica este
pozitionata la o cotad infericard axei longitudinale. in acest caz,
presiunea absolutd interioard este mai mica decat presiunea
atmosferica, astfel ca aerul dizolvat in apa incepe sa se degaje si
se acumuleaza in zonele de cotd inaltdi. Acumularea de gaze
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determin& micsorarea sectiunii de curgere si implicit a deblt_uh._u,
pana la intreruperea totala a curgerii (dezamprsarga cond_uctel). In
situatia unei presiuni vacuumetrice mai mici decat presiunea de
vaporizare se initiaza si se intretine fenomenul de cavitatie. _
Proiectarea parametrilor hidraulici ai conductelor _Il_Jng!,. ?je_
tip gravitational, trebuie sa ia in considerare poz_ltia .Inmel
piezometrice pe tronsoanele legate in serie, pentru ev1dentlereva
tipului si valorilor presiunii in anumite sectiuni dve_palcgl. Tot_odavta_,‘
se obtin date privind necesitatea adoptarii s p_rmectaru
dispozitivelor si instalatiilor de protectie, specifipe fiecarui mod de
functionare hidraulica (suprapresiune si subpresiune). .

" Conducta gravitationala ce leaga doua rezervoare cu m_vevl
liber, sau alimenteaza un nod de distributie, are linia piezometrica
descrisa de linia N+—N2 (fig. 3.31), in cazul unui debit Si d_lametru
cu valori constante. Planul (linia) de sarcina totala va fi sutua.t cu
pa/y metri deasupra liniei Ny — N2 (pa - pres@unea egtmosfenca).
Conducta prezintad urmatoarele moduri de fun_ct_lonare_wl functie de
pozarea axului longitudinal in raport cu linia piezomgtnca: N

A — Traseele de pozare 1, 2 si 3 sunt situate sutg linia
piezometrica astfel ca functionarea conductei se realizeaza la o
presiune mai mare decat cea atmosferica. Trasqul 2 va prezenta o]
presiune mult mai mare, fapt care impune folosirea unei conducte
cu pereti mai grosi; de asemenea, in punctele sﬂqate la cote
inferioare se vor depune aluviunile transportate de apa Punctul de
cotd minima se va dota cu un robinet de golire). Conducta cu
traseul 3 va prezenta o presiune interioara mai redusa, fapt ce
determina micsorarea grosimii peretilor.

B - Conducta pozata pe traseul 4 se situeaza cu tronsonul
A - B deasupra liniei piezometrice, dar sub planul apei (planul de
sarcind manometric), determinat de cota apei din rezervoru!- de
alimentare. Conductele de acest tip se numesc conducte in sifon
urcator. o

Deoarece punctul cu cota cea mai inaltd, V, se afla SItua}
sub nivelul apei din rezervor, conducta poate functiona in QOua
situatii diferite. Acestea sunt determinate de raportul d:_ntre
Tnélti}nea geodezica disponibild z = zy - zys si cota de presiune
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vacumetrica la limitd (p, - py)/v. Presiunea de vaporizare, p,, va
corespunde temperaturii apei din conducta.

Fig.3.31. Cazuri de functionare a conductei gravitationale.

In prima faza, conducta se umple pina in punctul V, dupa
care apa curge gravitational catre sectiunea robinetuiui de iesire.
Daca z < (pa - py)/y, curentul de apa cu viteza ridicata va antrena
aerul din zona inaltd a conductei, pina la eliminarea total a
acestuia (fenomenul de amorsare a curgeriit); functionarea are
loc ca si cind conducta ar fi amplasatéd sub linia piezometrica,
dar pe tronsonul A - B presiunile sunt vacuumetrice.

_ Evacuarea aerului din zona inaltd a conductei se poate
realiza si prin folosirea unor procedee si instalatii diverse. Se
poate utiliza un ventil de desaerisire montat in pimctul de cota
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cea mai naltd a conductei, sau o instalatie cu 0 pompa de
vacuum.

Daca z > (pa - py/y, rezultd cad in punctul V de cota
maxima presiunea absoluta este presiunea de vaporizare, a
carei valoare se mentine constantad pana in punctul B.

Pe tronsonul V - B, curgerea are loc cu conducta partial
plind, iar linia piezometrica va fi paraleld cu axul conductei i
situatd sub acesta la distanta h=(p. - p)/y; pe tronson se
produce degajarea aerului dizolvat in apa si se manifesta
actiunile specifice fenomenului de cavitatie.

Punctul V trebuie dotat in mod obligatoriu cu o instalatie
pentru evacuarea aerului, care include o pompa de vacuum.

Pe tronsoanele Ny - V gi B - Rb, unde curgerea este la
sectiunea plind a conductei, linia piezometrica are aceeasi
pozitie si se realizeaza aceeasi panta hidraulica.

C - Conducta pozatd pe traseul 5 intersecteaza prin
intermediul tronsonului C - D planul de sarcina totala. Deoarece
punctul cel mai inalt se afld sub cota apei la plecarea din
rezervor, curgerea in conducta are loc cu nivel liber, asemenea
migcarii apei intr-un canal.

‘D - Conducta pozata pe traseul 6 nu poate functiona
datoritd presiunilor absolute negative ce apar pe tronsonul E - F.
O solutie ar fi prin ridicarea apei pana in punctul de cota maxima
(absorbtie sau pompare), dupa care, pe tronsonul coborator se
realizeaza o curgere cu nivel liber ca intr-un canal.

E - Conducta amplasata pe traseul 7 nu poate functiona,
deoarece pe tronsonul G - H se formeaza presiuni absolute
negative, care dezamorseaza fenomenul de curgere. Singura
variantd posibila de functionare ar fi transformarea conductei
gravitationale intr-o conductd de pompare cu inaltimea
geodezica de refulare Hg = Zn 1 — Zn.3.

Problemele de acest tip se pun si in cazul conductelor
hidraulic scurte cu curgere gravitationala.
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3.3.6. Parametrii de functionare ai sistemului hidraulic

3.3.6.1. Parametrii de functionare la conductele

gravitationale. Punct de functionare

Parametrii de functionare la un moment dat ai sistemului
hidraulic se obtin din rezolvarea sistemului de ecuatii ce
caracterizeaza starea fiecarui element component. Sistemul este
format din urmatoarele componente: ecuatia de continuitate,
ecuatia energiei (aplicatd in diverse sectiuni ale instalatiei),
ecuatile de stare fizicA a parametrilor functionali, ecuatii
caracteristice armaturilor de reglare sau a pompelor etc.

Solutia sistemului este reprezentatd de valorile momentane
ale debitelor, sarcinii disponibile, vitezelor, pierderilor de sarcina,
pantei hidraulice etc, care caracterizeaza la momentul respectiv
starea functionald a sistemului. Rezolvarea sistemului de ecuatii
poate fi de tip analitic sau grafo — analitic, in functie de gradul de
precizie dorit (fig. 3.32).

l%

Fig.3.32. Punctul de functionare la conducta gravitationala
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Rezolvarea graficd permite evidentierea si interpretarea
unor situatii functionale, care pot fi intuite $i apreciate mult mai
ugor. Se admite cd solutia sistemului apartine unui punct de
functionare caracteristic la un moment dat instalatiei hidraulice.
Schimbarea conditilor de exploatare ale sistemului hidraulic
determina si modificarea valorilor parametrilor continuti de punctul
de functionare, fapt care impune o noua rezolvare a sistemului de
ecuatil.

Sistemul de ecuatii care descrie functionarea in miscare
permanentd a instalatiei hidraulice constituitd din rezervor +
conduct3 de transport + arméturd (robinet) de reglare, este format,
in principal, din doué ecuatii:

- caracteristica hidraulicd a conductei gravitationale,

- caracteristica hidraulicd a armdturii de reglare.

La acestea se pot adduga ecuatile caracteristice ale
armaturilor si dispozitivelor de protectie la suprapresiuni g
subpresiuni.

Sistemul format din cele doua ecuatii are forma:

(3.90)

]

H,=H, -M_-Q?
He=(Q)

cu observatia c& modulul de rezistentd al conductei gravitationale
(M., ecuatia 3.81) se calculeazd fard includerea modulului de
rezistentd al armaturii de reglare (robinetul - Mg), adica

(3.91) M, =M-Mg,

unde M este modulul total de rezistenta.

Caracteristica hidraulicd a robinetului, H, = f(Q), depinde de
tipul constructiv al acestuia gi de caracteristicile deschiderii (gradul
sdu de deschidere la robinetele sertar, unghiul @ la robinetele
fluture etc).

Rezolvarea analiticd sau grafo - analitica a sistemului de
ecuatii (3.90) permite obtinerea punctului de functionare Fo, de
coordonate Qo $i Ho, pentru o miscare permanenta in conducta
(fig.3.32).
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Reprezentarea graficd evidentiaza obtinerea de noi puncte
de functionare, conform solicitarilor consumatorilor. Acestea se
obtin prin manevra robinetului de reglare a debitului montat in
sectiunea aval a conductei (fig.3.32), sau prin alte procedee de
reglaj. Punctele noi de functionare obtinute prin manevra
robinetului pot avea urmatorii parametrii

- F4(Q4, Hy) cu Qs < Qo $i H1 > Ho la inchiderea partiala a
robinetului fata de pozitia initiala;

- F2(Qa, Hy) cu Q2 >Qo si Ho< Hp la deschiderea partiala a
robinetului fatd de pozitia initiala etc.

3.3.6.2. Parametrii de functionare la conductele
instalatiilor de pompare. Punct de functionare

Sistemul de ecuatii, care descrie functionarea in migcare
permanentd a instalatiei de pompare formata din refeaua interioara
+ pompe + retea exterioara (conductd de refulare) este constituit,
in principal, din doua ecuatii:

1 — caracteristica hidraulica a retelei exterioare (conducta de
refulare);

2 - caracteristica energeticd a pompei (sau pompelor cuplate
in serie sau paralel).

Pentru definirea in totalitate a parametrilor specifici
instalatiilor de pompare, sistemul de ecuatii se mai completeaza cu
ecuatiile caracteristice de randament, putere si NPSH ale
pompelor. Rezultd un sistem de ecuati cu urmatoarea forma
generala:

H,=H_ +M, -Q?
Hp = f1 (Q)

(3.92) n= fz(Q)

P= f3 (Q)
NPSH=f,(Q)
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Prin rezolvarea analiticd sau grafo - analiticd a primelor
doud ecuatii rezultd parametrii punctului de functionare Fo(Qo, Ho)
caracteristici instalatiei de pompare pentru o turatie constanta no a
pompei.

Rezolvarea integrald a sistemului de ecuatii (3.92) conduce
la un punct de functionare de forma Fo(Qo Ho 7m0 Po NPSHy,
ng=const.).

Rezolvarea grafo — analitica a sistemului de ecuatii pune in
evidentd diverse situatii functionale in functie de procedeul de
reglaj utilizat (fig. 3.33). Dar, pentru o exploatare optima din punct
de vedere energetic, punctul de functionare Fo obtinut trebuie sa
se situeze Tn zona randamentelor maxime ale pompei.

0 Q, Qo Q Q

Fig. 3.33. Punctul de functionare la conducta de pompare

Prin modificarea modulului de rezistenta al retelei exterioare
(He= f(Q)), obtinut, de exemplu, prin reglarea gradului de
deschidere.al robinetului, rezultd punctele de functionare F{(Q,
Hi) cu Qs < Qo $i H1 > Ho la inchiderea robinetului, sau F;(Qz, Hz)
cu Q2 > Qo si H2 < Hp la deschiderea robinetului, pentru o turatie
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nominala si constantd no a pompei etc. in cazul modificarii turatiei
pompei de la ng la ny, rezultd puncte noi de functionare a instalatiei

hidraulice (F,,F,,F, etc), cu parametrii caracteristici respectivi.

indltimea geodezicd H, se calculeaza cu relatia (3.85 sau
3.88), iar modulul de rezistentd M. cu relatia (3.89). In cazul unei
stati de pompare echipatd cu mai multe pompe, pierderea de
sarcind h,, pe aspiratie va corecta caracteristica energetica a
pompei, iar in ecuatiile (3.83 si 3.84) se va folosi M= M, = Mc.

Inaltimea geodezica de aspiratie, Hy,, depinde de modul de
amplasare al agregatului de pompare in raport cu nivelul apei din
bazinul de aspiratie, altitudinea si parametrii de stare fizica a apei.
Pompa functioneaza fara cavitatie, daca este indeplinita conditia

Hga < Hga,maxf

unde  Hgamax este inadltimea  geodezica de  aspiratie
corespunzatoare initierii fenomenului de cavitatie. Valoarea Hgas max
rezulta din relatia:

Pa —Por _ A(m)

(3.93) H. =
09 900

ga, max

~h,, -NPSH_,
sau prin inlocuirile p.= py,

Goay  Hy ., =Pe APy gy
’ 4 900 4 ‘ P

Marimea NPSH, (net pozitive suction heed = inaltimea
energetica netd absoluta cerutd de aspiratie) rezulta din datele
furnizate de firma producatoare a pompei. Parametrul A reprezinta
altitudinea la care se amplaseaza pompa.

Valoarea presiunii atmosferice se va lua in functie de altitudinea
la care este amplasatd pompa sau statia de pompare. in relatia
(3.94) se admite pafy = 10,33 mca, valoare corespunzatoare la
nivelul Marii Negre, daca se introduce parametrul A.

O influentd deosebitd o prezintd valoarea pierderilor de
sarcina pe aspiratie (h, ), motiv pentru care in proiectare viteza pe
aceasta conducta este limitata (v, = 0,8 — 1,2 m/s).
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3.3.6.3. Variatia presiunii apei in conducte
Presiunea apei intr-o conductd se manifestd prin doué
forme principale: presiune statica si presiune dinamica. Presiunea
hidrostaticd maxima la o conducta gravitationald se inregistreaza
in situatia inchiderii robinetului din sectiunea de refulare (fig. 3.34).
Valoarea acesteia se determina cu relatia:

(3.95) p.=pgH,

unde Hs = Hg, daca presiunea la suprafata apei din rezervorul de
aspiratie, respectiv de refulare este egald cu presiunea
atmosferica. Presiunea staticad este variabila in lungu! conductei,
in functie de dispozitia sectiunii de calcul in profilul longitudinal
(fig. 3.34). Presiunea dinamica este datd de parametrii punctului
de functionare.

Miscarea apei in instalatiile hidraulice specifice sistemului
de alimentare cu apa este de tip tranzitoriu, datoritd variatiei in
timp a conditiitor la limitd. Regimul tranzitoriu este determinat de
schimbarea parametrilor regimului de functionare, de pornirea si
oprirea pompelor, de inchiderea si deschiderea robinetelor, de
producerea unei avarii etc.

‘Dimensionarea instalatiei hidraulice impune de cele mai
multe ori efectuarea calculelor pentru obtinerea parametrilor
miscarii tranzitorii, in special pentru anumite cazuri de functionare.
Miscérile tranzitorii n sistemele hidraulice sub presiune se
clasifica in doua grupe:

- migcari tranzitorii lent variabile, caracterizate printr-o
variatie mica in timp a marimilor caracteristice (presiuni, debite,
viteze), astfel Tncat lichidul poate fi considerat incompresibil;

- miscéari tranzitorii rapid variabile, caracterizate printr-o
variatie brusca, sau rapida in timp a marimilor caracteristice, iar in
calcui trebuie luate in considerare compresibilitatea lichidului st
elasticitatea materialului de executie a conductei.

Miscarile tranzitorii rapid variabile, denumite soc hidraulic,
sau lovitura de berbec, sunt determinate de variatia brusca a
conditilor la limita [21] Socul hidraulic produce modificari
importante ale presiunilor, care se propaga sub forma unor unde

125



Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

in lungul conductei si in ansamblul sistemului hidraulic. in cazul
inchiderii rapide a robinetului din sectiunea de emisie a conductei
gravitationale, modificarea de presiune incepe imediat langa
robinet, dup& care unda de presiune se propaga in lungul
conductei, de la sectiunea de formare pana la rezervor,
determinand linia piezometrica (1) in fig.3.34. La rezervor, datorita
inertiei mari a volumului de apa acumulat, unda se reflectd spre
sectiunea initiald de formare $i parcurge conducta in sens invers.

H*=ma? |

Hd

Hg

=X

U B

Ry Bl ¢ 8

Fig. 3.34. Presiuni caracteristice in conducta gravitationala.

Viteza de propagare a undelor fatd de lichid se numeste
celeritate si este notatd cu c, iar viteza in raport cu peretii
conductei se noteaza cu a. Relatia de recurenta este:

éZEiVO
(3.96) a=C+Vg launda directd |,
a=Cc-Vg launda indirecta
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unde v, este viteza medie a apei in conductd pentru miscarea
permanenta.

Timpul t,, in care unda parcurge lungimea L a conductei
limitatd de sectiunile de calcul, se numeste timp de parcurgere.
Valorile calculate pot fi diferite dupa sensul de parcurs: t,¢ — la
dus, respectiv {,; — la intors. Relatia de calcul are forma:

(3.97) tpzE (@), sau t, :E (b),
a c

unde forma (3.97.b) se foloseste in cazulc >> v, cand a = c.

in cazul unei conducte executate cu tronsoane in serie de
lungimi L; si cu caracteristici geometrice, mecanice si hidraulice
diferite, timpul de parcurgere se determind cu o relatie de
mediere:

n L
(3.98) t, :ZC—'.

Timpul t,, in care unda parcurge lungimea L a conductei in
ambele sensuri (dus-intors), se numeste timp de reflexie.
Relatia de calcul, in functie de conditiile problemei are forma:

(3.99) t,=2-t, =t ,+t, (a), saut, :-?CL (b).

in lungul conductei are loc o transformare, totald sau
partiala, a energiei cinetice in lucru mecanic al fortelor de
presiune, de greutate si de deformatie. in conducta se dezvolta
presiuni maxime si minime, iar modul de evolutie si valoarea
acestora sunt influentate de timpul de inchidere a robinetului,
comparativ cu timpul de propagare a undei de presiune.

in cazul inchideri partiale sau totale a armaturii de reglare
a debitului, in conducta se produce mai intdi 0 suprapresiune,
urmata apoi de o depresiune. La deschiderea robinetului,
fenomenul hidraulic se produce in mod invers, iar linia
piezometrica are pozitia (2) din figura 3.34.

Valoarea celeritatii se determina cu relatia generala:
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(3.100) c=

unde s, este grosimea echivalentd a peretelui conductei. in functie
de caracteristicile mecanice si de montaj ale conductei, grosimea
echivalenta a peretelui se determina cu relatia generala [3]:

(3.101) s, =52,
aO a1
in care s este grosimea peretelui calculatd la valoarea presiunii
interioare. Coeficientul ap ia in considerare modul de rezemare al
conductei, iar valorile se calculeaza cu urmatoarele relatii:
- conducta simplu rezemata
(3.102.a) ap=1;

- conducta incastrata la un capat
(3.102.b) a=1-u;

- conducta incastrata la ambele capete
(3.102.¢c) ao=1-p?

unde u este coeficientul lui Poisson (tabel 3.12).

Tabel 3.12. Parametrii mecanici la tevile pentru instatatii

Material Otel Fontd | Beton Mase Azbo- Dur-
Bronz | Plumb | plastice | ciment | Aluminiu
E., 18,6 - 7,80 - 1,50 - 0,30 200 |64-74
10" N/mr? 21,6 11,8 3,90
K 0,50 1,00 5 16...20 4.40 1,30
U 0,30 0,30 0,15 0,45-0,5 0,30 0,30

Coeficientul a; tine cont de grosimea relativa a peretelui. Se
admit urmatoarele tipuri de conducta, in functie de raportul dintre
diametru si grosimea peretelui:
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a - conducta cu perete subtire

(3.103.a) %225 =a, =1,

b - conducta cu perete gros

(3.103.b) D25 3a1:»26§(1+,u )+
)

D+s
Prin coeficientul a» se ia in considerare neomogenitatea

materialului din care este realizatd conducta. Pentru conductele
executate din beton armat se utilizeaza relatia:

(3.104) a, =1+k, z,,

unde coeficientul k, depinde de marca betonului si calitatea
otelului — beton folosit la armare (kn= 8...15);, ur — coeficient de
armare tip freta, cu valori uzuale de 0,015...0,05.

in cazul sistemelor hidraulice pentru transportul si distributia
apei si pentru domeniul uzual de temperaturi (t = 5 — 30°C),
respectiv presiuni (p = 5 — 20 bari), unde E, = 2,03-10° N/m? si
p = 1000 Kg/m®, relatia (3.100) devine:

1425

\/1 + 9_,.E§,
se Eg

denumita relatia lui Jukovski, sau

(3.105) c=

] D E.
1483 +k —
\ S

e

respectiv relatia lui Allievi.

Constanta k din relatia (3.106.b) depinde atat de natura
materialului din care este executatd conducta, cat si de
caracteristicile lichidului. In cazul conductelor metalice se admite
valoarea k = 0,5.
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Suprapresiunea, respectiv subpresiunea maxima, in cazul
inchiderii bruste a robinetului se obtine cu relatia lui Jukovski:

(3.107) Ap=tpcv,,

sau suprasarcina cu relatia

(3.108) AH==%v,,
g

cu mentiunea ca la utilizarea relatiilor se neglijeazé pierderile de
sarcind pe conducta considerata.

Daca inchiderea robinetului se realizeaza intr-un timp T
(timp de manevrad) mai mare decit de timpul de reflexie (7T, > t),
presiunea, respectiv sarcina hidrodinamica nu mai atinge valoarea
maxima, datoritd amortizarii undei reflectate. In acest caz, calculul
suprasarcinii AH se efectueaza cu relatia lui Michaud [3}:

(3.109) AH=+2EY0

aT,

sau cu relatia lui Johnson:

LV0 ( 7 )
(3.110) AH:E,‘;HJE Lvo+y4g°H T2 +1%v] |,
unde H; este indltimea statica de pompare.

in cazul instalatilor de pompare, la oprirea accidentald a
pompelor (cddere de tensiune, avarii etc), sau la inchiderea
bruscd a robinetului de pe refulare, in sectiunea robinetului se
produce mai intdi o depresiune, urmata apoi de o suprapresiune
(fig. 3.35).

La statiile de pompare cu debite mici $i mijlocii, cu conducte
de refulare lungi, In situatia opririi brugte a pompelor se poate

folosi pentru calculul suprasarcinii AH relatia Stoianovici [3],

J1+49 (a+y) -1
@

(3.111) AH= AH,

—(a+(/))],
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unde A H, reprezintd suprasarcina calculatd cu relatia Jukovski,
(ec.3.108), coeficientii sunt definiti prin expresiile:

' N+do(a+y) -1
3112) o= 1 = HstrHvae Y o (ot +p)

AH, AH, 2¢
iar in situatia existentei mijloacelor de protectie la suprapresiune
se admite o = 0.

_Ct I\\@ Pat
S 4i LpP T
T —°"
|
gl o I .
= ——I :—- {//
] -
_i__' _—
= |, :
o e B -/
i) 7 !®/ PR.
A -/
18 E <
Vv

Fig. 3.35. Presiuni caracteristice la instalatia de pompare
(sectiunea de calcul - pompa): 1 — linia piezometrica la oprirea
pompei; 2 - linia piezometrica la pornirea pompei.

In cazul cunoasterii timpului de manevra sau inchidere T,
pentru robinetu! de reglare a debitului pel conducta gravitationala,
pentru calcule si estimari preliminare, sau de predimensionare, se
pot folosi urmatoarele relatii de calcul [14]:

a - dacd c-vg < 2g-Hs, sarcina hidrodinamica maxima, Hg,
este data de solutia pozitiva obtinuta prin rezolvarea ecuatiei:
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2
2
c t Vo 2
3.113 H2 —2H dH +=2- | |1-=F - +HZ2 =0,
( : d a0 g ( Tm}\/ZQHs :

L

iar solutia cu minus reprezintd subpresiunea rezultata in situatia
deschiderii robinetului. Parametrul f, este timpul de reflexie al
undei, iar H; reprezintd valoarea suprapresiunii determinata cu
relatia Jukovski in cazul inchiderii bruste a robinetului,respectiv

cvVv
(3.114) HJ-=HS+-§9;

b - dacd c-vy > 3g-Hs, sarcina hidrodinamicd maxima, Hy,
respectiv minima, rezulta din rezolvarea ecuatiei:

" Lv
(3.115) H2 —HgHg | 24|~ +H2 =0,
gimnfs

cu exemplificarea grafica in figura 3.34.
¢ - daca 2g-Hs< ¢-vgp < 3g-Hs, calculul se efectueaza astfel:
- pentru un timp de inchidere

(cvy —gH )L
: : T < 2
(3.116.a) n (CVO_29H5>C

valorile sarcinii hidrodinamice Hy, se determina cu relatia (3.113);
- pentru un timp de inchidere
(cvy —gH, )L

3.116.b T :
( ) ™ (cv, —2gH.)c

valorile Hy, se determina cu relatia (3.115).

Presiunea hidrodinamicd maxima, rezultatd din calculul de
predimensionare, se compard cu valoarea presiunii maxime
adimisibile a materialului din care sunt realizate elementele
componente ale conductei. in situatia depasirii valorilor admise si
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pentru obtinerea unor valori de calcul cu un grad ridicat de
incredere, se va apela la o metoda de rezolvare analitica sau
grafo-analiticd a socului hidraulic, adecvata situatiei de calcul.

In cazul punerii in fuctiune a conductei gravitationale aflata
initial in stare statica (Q = 0, H = Hg), prin deschiderea robinetului
din capatul aval, presiunea in fata robinetului va scadea sub
valoarea presiunii statice, in functie de raportul dintre timpul de
manevrd si timpul de reflexie. Valorile presiunii, sau sarcinii
maxime la deschidere, Hy4, Se calculeaza astfel :

a — dacé Tr, < t,, valoarea presiunii Hg 4 in sectiunea de calcul
rezultd din ecuatia [12]:

2
2 v
(3.117.a) H2, - 2H,, {H +EL[W"‘~.}_} LHZ =0

b - daca T, > t,, valoarea presiunii Hy 4 rezultd din ecuatia:

Lv 2
(3.117.b) H2y —H g4 H, [2—( Tmln:lj }rHi:O,
. L
unde v,, este viteza medie ce urmeaza a fi realizata in conducta.

O presiune suplimentara in modul de functionare a conductei
poate fi introdusa de actiunea seismica. Aceasta se suprapune
peste presiunea hidrodinamica existenta in conducta, fapt care
determina valori ce pot depasi presiunile maxim admise. Valoarea
sarcinii H,s, sau a presiunii, datoratd actiunii seismice, poate fi
evaluata cu o relatie de tipul {14]:

(3.118) H, =P9%y 1
2r

in care cs este coeficientul seimic; T, — perioada de oscilatie, care
pentru cazul general de calcul se poate admite 0,5 s; v; — viteza
de propagare a undelor seismice longitudinale in sol si in apa
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(Tabel 3.12). in calcul se va adopta valoarea cea mai mare
obtinuta din analiza rezuitatelor.

Coeficientul seismic poate fi apreciat, prin asimilare, cu
valorile date in normativul P.100 — 78, conform relatiei:

(3.119) Cs = 0,4 ks

in care ks reprezintd coeficientul de intensitate seismica, cu valori
diferentiate in functie de gradul de protectie antiseismicd a
constructiei hidroedilitare (tabel 3.14).

Tabel 3.11. Viteze de propagare a undelor longitudinale

Nr Natura materialul v (m/s)

1 | Apa 1500

2 | Pamant cu rezistente scazute (nisipuri, argile, 200-500

nisipuri argiloase etc)

3 | Pamant cu rezistente medii (nisipuri compacte, 500 -1000
argile plastice, argile nisipoase etc)

4 | Pamant cu rezistente ridicate (nisipuri foarte | 1000—3500

compacte, argiie dure, marne etc)

5 | Roci dure 3500 - 5000

Tabel 3.14. Valorile coeficientului de intensitate seismica ks

Grad de protectie 6 612 7 712 8 81/2 9

Ks 0,007 | 0,09 | 0,12} 0,16 | 0,20 | 0,26 | 0,32

Pentru conductele sub presiune se recomanda sporirea
gradului de protectie cu o unitate fatd de cel corespunzator zonei
de amplasare a lucrarilor hidroedilitare. De asemenea, nivelul de
importanta al lucrarii impune gradul de protectie antiseismica,
respectiv valoarea de calcul a coeficientului.

134

Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

3.4. GOLIREA REZERVOARELOR

Golirea rezervoarelor se realizeaza prin orificii, ajutaje si
conducte scurte. Miscarea apei, in acest caz, nu mai este de tip
permanent. Natura migcarii este determinatd de variatia nivelului
apei in rezervor, care coboara, astfel ca sarcina de curgere H se
modifica in timp. Debitul evacuat scade in timp pana la anulare.

Rezervorul poate functiona in urméatoarele situatii:

a — rezervor cu nivel liber, daca la suprafata apei presiunea
p=pat (fig.3.36.a);

b - rezervor inchis cu presiune la interior p, constanta si in
conditia po > pat (fig.3.36.b);

C - rezervor inchis cu presiune variabila la interior si cu
respectarea conditiilor po > pat $i po # const.

‘ Pat

V-
T Alz) ©
V7 77

| rllﬂj;lxt
P
A\’
g

z
I
!
I
l

Fig.3.36. Schema de calcul pentru golirea rezervoarelor:
a - rezervor cu nivel liber; b — rezervor sub presiune constanta

Mi_scarea variabila in timp se considera rezultatul succesiunii
unor miscart permanente desfagurate in intervale de timp foarte
mici. Ecuatia de continuitate se scrie sub forma:

(3.120) Qdt = - Sdz
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unde debitul Q se considera constant pe intervalul de timp dt. Aria

sectiunii orizontale a rezervorului, S=S(z), este o functie de cota z.

Semnul minus este dat de cota z, care scade in timpul golirii.
Exprimand timpul din ecuatia (3.120):

(3.121) dt=-> dz

Q
si integrénd intre limitele z; si z,, rezulta timpul de golire Tg:

(3.122) ngzf(—g»jdz=szf%§ sau ngT—SC(TZ)dz

z, z,

Curgerea poate fi printr-un ajutaj, sau o conductd hidraulic
scurtd, situatie in care debitul se exprima sub forma:
- pentru un ajutaj

(3.123) Q:uA,/%gH, sau;
(szAJngE

- pentru o conducta hidraulic scurtd

(3.124) Q=9pA,2g,z,
unde u este coeficientul de debit al ajutajului, iar ¢ coeficientul de
viteza al conductei scurte.

Prin inlocuirea expresiilor debitului in relatia (3.122) a se
obtine relatia generala:

(3.125) T :_E.(_.Z)ﬁfﬁd,{ |

Integrarea ecuatiei (3.125) in cazul rezervorului cu nivel liber,
in conditiile z = H, scard manometrica (Pman = 0) si de cunoastere
a legii de variatie pe verticala a sectiunii transversale S(z) a

rezervorului, permite obtinerea relatiei de calcul a timpului de
golire:
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¢ dz
~E>‘yAJW* ( foNE )

T_ZS(z)ﬁ_ 28(z)H  2-Vol

° uAJ2g uAJ2gH  Q,

pentru golirea printr-un ajutaj, respectiv

3.128 T - 25(z)H  2-Vol

©129) S TpA2gH | Q.

la golirea printr-o conducta scurta. ' ]
In cazul rezervorului inchis si aflat sub presiune constanta

(po = const.), sarcina totald H; sub care are loc golirea se exprima
prin relatia:

(3.129) Hy=z+-%-

(3.126) T, =2 _S(@)
uA\/Zg

NQ___._,N

sau

(3.127)

Po
Pg

Relatia de calcul a timpuiui de golire se deduce astfel:

S(z) ]1 dz

T —
9 (DA—ng z, Z po
(3.130) V" po .

T, = S(Z)_,-Z \[z +p—°—\/z +—P—°—)
 pAJ2g P P9
iar prin considerarea relatiei (3.129) in cazul folosirii unei conducte
hidraulic scurte, rezulta:

28(z) H, 2. Vol
(3.131) T,= e = S
pA.y2gH,  Q
in cazul rezervorului aflat sub o presiune variabila se adrpite
céa in timpul golirii presiunea din perna de aer scade corespunzator
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unei transformari izoterme. Pentru exprimarea sarcinii conductei
definita prin relatia,

(3.132) He=z+ 2

pg
trebuie cunoscuta legea de variatie a presiunii p in perna de aer a
rezervorului (in scara manometrica).

3.5. ELEMENTE DE CALCUL HIDRAULIC LA INSTALATIA
REZERVOARELOR DE INMAGAZINARE A APE| RECI

3.5.1. Consideratii generale

Instalatia hidraulica pentru rezervoarele de acumulare a apei
reci prezintd o complexitate structurald in functie de rolul
rezervorului in cadrul schemei de alimentare cu apa. Instalatia
cuprinde o serie de componente si subansamble cu grade diferite
de complexitate, conform functiei acestora in cadrul procesului de
exploatare. Principalele componente ale instalatiei sunt (fig. 3.37):

- conducta sau conductele de alimentare a rezervorului:

- conductele de trimitere a apei la nodurile de distributie;

- conducta de ocolire a rezervorului:

- conductele de aspiratie a pompelor;

- conducta de preaplin;

- conducta de golire;

- conducta de racord la pompele mobile de incendiu (PSH;

- conducta de evacuare de la pompa amplasata in basa etc.

in cazul rezervoarelor cu statii de pompare adoste, instalatia
hidraulicad se particularizeaza pentru alimentarea pompelor si a
modulelor cu hidrofor, precum gi pentru distributia la consumator
etc (fig.3.38) [27]. La rezervoarele cuplate se prevede o conducta
de egalizare racordata la aspiratia conductei de distributie si care
este dotata cu un robinet aflat in pozitia normal deschis Traseul de
pozare a conductelor de racord se alege in functie de conditiile
oferite de amplasament si constructie.
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Fig. 3.37.a. Instalatia hidraulica la doua rezervoare cuplate in paralel

(sctiune transversala).
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Fig. 3.37.b. Instalatia hidraulica la doua rezervoare cuplate in paralel
(vedere in plan).

Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

Fig.3.37. Instalatia hidraulica pentru o distributie gravitationala
la doud rezervoare cuplate in paralel: a — sectiune transversala; b -
vedere in plan; CA — conducta de alimentare; G — conducta de golire;
CP — conducta de preaplin; CD — conductd de distributie; RC —
racord conducte; R.PSI - racord PSI; V. — volum pentru consum, Vinc
- volumul pentru rezerva intangibild de incendiu; 1 — tronsonul
comun al conductei de alimentare; 2 - tronsonul CA in cuva
rezervorului; 3 — robinet de colt cu ventil si plutitor; 4 — tronsonul
comun al conductei de distributie; 5 — sorb cu flange; 6 — pélnia
conductei de preaplin; 7 - aspiratia conductei de distributie pentru
pastrarea rezervei intangibile de incendiu; 8 — pompéa de epuisment;
9 - piesa de trecere; 10 - conducta de dezamorsare.

Rezervoarele sunt prevazute cu aparate si instalatii de
monitorizare a parametrilor functionali, precum si de automatizare
a functionarii instalatiei hidraulice.

La rezervoarele care includ volume de apa pentru incendiu,
instalatiile hidraulice trebuie sa fie astfel proiectate, incat sa nu
permitd consumarea acestui volum decat in scopul pentru care a
fost prevazut. De asemenea, rezervoarele vor fi echipate cu
conductele necesare pentru alimentarea cu apa a pompelor mobile
de incendiu (racord PSI). La proiectarea instalatiei hidraulice se
vor respecta normele generale de protectie impotriva incendiilor.

Conductele care compun instalatia hidraulica aferenta
rezervoarelor de acumulare vor fi echipate cu robinete. O exceptie
este reprezentatd de conducta de preaplin, care nu se prevede cu
nici o armaturd de retinere sau reglare a debitului. Daca volumul de
acumulare este stocat intr-un singur rezervor, se va prevedea
posibilitatea ocolirii acestuia, pentru a creste siguranta in exploatare
a sistemului.

Proiectele tip ale rezervoarelor indicd varianta maxima de
proiectare a componentelor instalatiei hidraulice si au un caracter
directiv in general. Adaptarea proiectului la conditiile locale de
amplasare si functionare poate impune modificarea instalatiei
hidraulice. Proiectantul va avea in vedere respectarea axelor
golurilor de trecere prin peretele rezervorului.
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Fig.3.38. Instalatia hidraulica la un rezervor cu distributie prin
pompare (schema izometricd):1 — alimentare; 2 — distributie; 3 -
racord PSI; 4 — distribuitor cu robinet cu plutitor; 5 — palnia
preaplinului; 6 - conducta de dezamorsare; 7 — sorb; 8 — conducta de
aspiratie; 9 — golire; 10 — conductd de preaplin; 11 — baterie de
hidrofoare; 12 — popmpa; 13 — robinet; 14 - clapet; 15 - la canalizare.

3.5.2. Conducta de alimentare a rezervorului.
Dimensionarea robinetelor cu plutitor

Alimentarea rezervorului se realizeaza prin intermediul unei
conducte racordata in punctul de bransament la reteaua exterioara
a sistemului de alimentare cu apd (fig. 3.39). in cazul
rezervoarelor cuplate, conducta de alimentare se imparte in ramuri
simetrice, cate una pentru fiecare cuva. La brangamentul cu
reteaua sistemului de alimentare cu apa se prevede un camin cu
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robinet de concesie si un cdmin apometru [16]. Conducta de
alimentare este prevazutd cu un robinet montat in sectiunea de
intrare in rezervor, pentru inchiderea admisiei apei; de asemenea,
fiecare ramurd de alimentare se doteaza cu un robinet pentru
inchiderea independenta a fiecarui rezervor [25].

Fig. 3.39. Schema de calcul pentru conducta de alimentare
a rezervoarelor de inmagazinare a apei reci: 1 — brangament la
reteaua sistemului; 2 ~ conductd de alimentare 3 — camin de
robinet de concesie; 4 — camin de apometru; 5 — rezervor; 6 -
distribuitor; 7 — robinet cu plutitor.

Conducta se dimensioneazad la debitul Qzmax preluat din
nodul de racord sau pastreaza diametrul aductiunii in cazul in care
se alimenteazd numai rezervorul. Calculul se efectueazd prin
folosirea graficelor prezentate in Anexe pe materialele de
executie. Pierderile de sarcina sunt de tip distribuit $i local (robinet
de concesie, apometru, robinete de trecere, coturi, modificari de
diametru etc) si se determinda cu relatiile de calcul specifice.

Conducta de alimentare traverseaza interioru! cuvei, la nivelul
radierului, iar in partea opusd basei se ridica pe perete, pina la
cota Hg b, Unde se realizeazd emisia apei prin intermediul unui
distribuitor.

Distribuitorul se doteazad cu minim doud - trei racorduri pe
care sunt montate robinetele de colt cu ventil si plutitor. in acest
mod se realizeazd o mai buna distributie si circulatie a apei in
rezervor. Parametrii de calcul ai robinetelor cu plutitor sunt [23]:
diametrul — D,, debitul - Q,, sarcina utild - H,, pierderile de sarcina
locale — h;, indltimea geodezica la care este amplasat robinetul cu
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plutitor fata de punctul de racord la reteaua exterioara al conductei
de alimentare cu apa a rezervorului - Hy.p. Debitul Q,, care intrd
in cuva rezervorului prin intermediul unui robinet cu plutitor de
diametru D, se calculeaza cu relatia:

(3.133) Q; = Arv;,
sau
(3.134) Q=¢A,2gH, ,

in care v, este viteza medie a apei in sectiunea robinetului cu
plutitor; A, - aria sectiunii de curgere a robinetului; ¢ - coeficientul
de viteza; H, — sarcina utild in sectiunea robinetului. Pentru
calculul coeficientului de viteza ¢ al robinetului se foloseste relatia:

1
(3.135) o=
NE TGy

unde £, reprezinta coeficientul de rezistentd locald a robinetului cu
plutitor.

Prin inlocuirea parametrilor cunoscuti in ecuatia (3.133),
rezultéd expresia de calcul pentru debitul robinetului:

(3.136.3) Q, =0785 D? 2gH, . (ms),
' Vi+g,
sau
(3.136.b) Q. =2826 var%g«':j . (m3/h).
+ T

Numarul robinetelor cu plutitor, n, se calculeaza din relatia de
continuitate aplicata la intrarea in distribuitor:

(3.137) Qa = n-Q,,
de unde

Q
3.138 =—3
( ) n Q

.
in care Qg este debitul de alimentare a rezervorului. Prin calcul se
poate alege numarul n al robinetelor cu plutitor, situatie in care din
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relatia (3.138) se obtine debitul unui robinet, iar din relatia (3.136.a
sau b) rezulta diametrul robinetului cu plutitor. Valoarea obtinuta
trebuie corelatd cu valorile standardizate si prezentate in
prospectele firmelor care produc astfel de echipamente.

Sarcina utila H, depinde de parametrii geometrici si hidraulici
din sectiunea de amplasare a robinetului. Relatia de calcul are
forma:

(3.139) Hy =Hae —{Hyw +h;)

unde Hgisp este sarcina hidrodinamica disponibild a apei in punctul
de racord al conductei de alimentare a rezervorulut la reteaua
exterioara; h, - pierderile de sarcina totale pe conducta de
alimentare cu apa a rezervorului intre punctul de racord si
robinetul cu plutitor.

g,rol

3.5.3. Conducta de preaplin

Conducta de preaplin are rolul de a pastra volumul si nivelul
apei proiectat in rezervor, de asemenea, are rolul de a proteja
rezervorul la cregteri accidentale de nivel a apei, in cazul defectarii
robinetelor din dotarea distribuitorului (fig. 3.37). Conducta de
preaplin se dimensioneazad la debitul maxim zilnic (Qzimax)-
Diametru! calculat trebuie sa fie cel putin egal cu diametrul
conductei de alimentare sau se va adopta o valpare mai mare
decat acesta, respectiv de 1,25...1,5 ori.

Instalatia de preaplin este alcatuitd dintr-un vas prismatic sau
tronconic (vas de preaplin), racordat la o conducta de diametru D,
cu pozitie verticald in rezervor gi care se continua cu o conducta
cvasi-orizontald, cu functia de a descarca apa in reteaua de
canalizare sau intr-un emisar (fig.3.40). in cazul defectarii unui
robinet cu plutitor de debit Q,, preaplinul evacueaza volumul de
apa suplimentar AV, de inadltime A4h, care se acumuleazd in
rezervor. Vasul de preaplin prezinta o functionare neinecata sau
inecata, in functie de marimea sarcinii Ah.

Ecuatia de continuitate a conductei de preaplin, pentru
evacuarea volumului suplimentar de apa, se scrie sub forma:
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(3.140) AV = Qrte,
in care
(3.141) AV = Ar-Ah,
de unde rezulta timpul de evacuare t; .
(3.142) te = AV
. e = Q-
] 'W"\ N L L B
L | /D//f
)
i
De
p

-
7 Fig. 3.40. Schema de calcul

la conducta de preaplin.

—
H

'F—
It
|

H/ >
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in detaliu, pentru o instalatie completad de preaplin, timpul de
evacuare este compus din urmatoarele componente:

- timpul de golire pentru volumul suplimentar de apa aparut in
rezervor, ls,

- timpul de golire a.vasului de preaplin, t,;

- timpul de golire a conductei de preaplin, ¢

Conform schemei de calcul din figura 3.40 si a celor enuntate
in cap. 3.4, rezulta [19]:
(3.143) te =ts +1p + tc,
in care fiecare termen se exprima sub forma
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(3.144) ¢ = 2L,

S [-———A ]
Ko \/é—g(,mh +.]4h —.AJ«..LW

v,p

(3.145) t = P

" /uo,Z Ac ’\jngp ,

(3.146) = Sle

unde A, si D, sunt aria, respectiv diametrul conductei de golire a
vasului de preaplin; A;, D. - aria, respectiv diametrui conductei de
preaplin in sectiunea de emisie (in caz particular, A, = A¢); Avp ~
aria transversala a vasului de preaplin; u, - coeficientul de debit al
orificiului vasului de preaplin; ¢ - coeficientul de viteza al conductei
de preaplin; L. — lungimea totala a conductei de preaplin, V, —
volumul vasului de preaplin; V. — volumul conductei de preaplin.
Coeficientul de debit 1, s se considera cu valoarea sa medie
pentru forma geometrica a orificiului considerat si modul séu de
functionare. Coeficientul u, » se calculeaza cu relatia generala:

(3.147) fog =— L |

| 2
| AL, A
Pz () ze(a)
DP
unde A este coeficientul de rezistentd liniara al conductei de

preaplin; 2¢ - suma coeficientilor de rezistenta localad pe conducta
de evacuare a preaplinului.

Coeficientul de viteza ¢ se determina in functie de parametrii
geometrici si hidraulici ai conductei de evacuare, relatia generald
de calcul fiind:

(3.148) o=
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Prin egalarea relatiilor (3.142) si (3.143), in cazul cunoasterii
ariei sectiunii transversale a rezervorului Ag, sarcinii suplimentare
Ah, debitului robinetului cu plutitor Q, rezultd o ecuatie care
permite determinarea parametrilor geometrici ai sectiunii de racord
“vas preaplin — conductd de preaplin’, respectiv diametru! D,, sau
Ap. Valoarea sarcinii 4h se impune din coditii constructive si de
functionare a deversorului vasului de preaplin.

La capatul aval al conductei de descarcare se prevede un
recipient cu gratar, pentru punerea in evidenta a pierderilor de apa
in cazul unei defectiuni a robinetelor cu plutitor. Gratarul poate fi
inlocuit cu o sitd cu ochiuri de 1 cm. In cazul rezervoarelor pentru
apa potabild nu se admite descércarea conductei de preaplin in
canalizari de ape uzate. De asemenea, vor fi luate masuri
constructive ca prin evacuarea volumelor de apa sa nu fie aduse
prejudicii terenurilor si obiectivelor din zona.

3.5.4. Dimensionarea conductei de golire. Timp de golire

Conducta de golire este amplasata in camera vanelor si este
racordata la baga executatd in cuva rezervorului (fig. 3.37 si 3.41).
Conducta trebuie sa asigure evacuarea apei din rezervor intr-un
interval de timp determinat sau, in functie de conditiile locale, se
impune un timp de golire de circa 6 ... 8 ore.

Pe conducta de golire se monteaza o arméatura de inchidere
si reglare a debitului (de obicei se prevede un robinet tip fluture).

Parametrii principali de dimensionare sunt debitul, diametrul si
timpul de golire, In conditia cunoasterii celorialti parametri geometrici
si hidraulici (lungime, rugozitate, cote de amplasare etc).

Variantele de calcu! sunt multiple si se aleg in functie de
datele cunoscute: volumul de apd ce urmeazid a fi evacuat,
caracteristicile de amplasament, conditile locale de evacuare
prezenta unui emisar etc. Daca se cunoaste volumul rezervorului,
Vol, si caracteristicile conductei de golire (diametrul, coeficientul
de viteza ¢, cota geodezicd H,), calculul timpului de golire rezulta
din relatia (3.128), scrisd sub forma:
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2S(z)H .
(3.149) 7o 2@ 2.Vl

*TpAJ20H, Q.

|
7 9
04/ .
Fig. 3.41. Instalatia hidraulicd la un rezervor cu distributie
gravitationala (schema izometricd):1 — alimentare; 2 — distributie; 3 —
racord PSI; 4 — distribuitor cu robinet cu plutitor; 5 — palnia preaplinului;

6 - conductd de dezamorsare; 7 — sorb; 8 — conducta de aspiratie; 9 —
golire; 10 — conducta de preaplin; 11 — robinet; 12 ~ la canalizare

Daca se adopta un timp de golire T, in functie de conditiile
de preluare a debitului evacuat, rezultd debitul Q. si diametrul
conductei de golire. Dacad se impune marimea debitului Q., se
determina diametrul conductei de golire D., pentru o vitezd admisa
de natura materialului din care este executata conducta; tot odata
rezulta timpul de golire.

La descarcarea in emisar se vor respecta conditiile impuse
conductei de preaplin. Respectiv, se vor lua masuri constructive
pentru evitarea prejudiciilor produse prin inundarea terenurilor sau
obiectivelor din zona. In cazul rezervoarelor de apa potabild nu se
admite descarcarea conductei de golire in canalizari de ape uzate.
Conducta de golire va fi prevézuta la iesire cu o sitd cu ochiuri de
1 cm pentru protectia circuitului hidraulic.
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3.6. ELEMENTE DE CALCUL PENTRU INSTALATIA
DE POMPARE AFERENTA REZERVOARELOR
DE ACUMULARE A APEI RECI

3.6.1. Consideratii generale

O instalatie de pompare reprezintd un ansamblu de
echipamente hidromecanice (baza + auxiliare) si constructii
hidrotehnice, care impreuna cu instalatile electrice si cele de
automatizare, au ca scop vehicularea volumelor de apa ce
urmeaza sa satisfaca cerintele diferite ale consumatorilor.

Statia de pompare prezintd o structura diferentiatd dupa
functia sa in cadrul sistemului de alimentare cu apa (repompare,
punere sub presiune, incendiu, etc), respectiv in cadrul instalatiei
hidraulice aferente rezervorului de inmagazinare. Structura de
ansamblu este impusd de modul de preluare a apei, parametrii
functionali care trebuie asigurati (debite, presiuni), caracteristicile
instalatiilor hidromecanice de bazd ¢i auxiliare, modul de
exploatare, gradul de automatizare etc.

3.6.2. Structura statiei de pompare

3.6.2.1.Linia tehnologica interioara a statiei de pompare

Indeplinirea functiei de baza, precum gi a celor auxiliare se
realizeaza de catre statia de pompare prin folosirea unui ansamblu
de utilaje si instalatii, care coniucreazé intre ele dupa anumite
reguli, datoritd interconectérii lor intr-o structura functionala
adecvata.

Reprezentarea simplificatd a structurii functionale reprezinta
schema tehnologicd interioard a statiei de pompare [5]. Aceasta
cuprinde liniile tehnologice de baza, instalatii auxiliare, sisteme de
control, comandé si automatizare etc. (fig.3.42).
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Liniile tehnologice de baza ale statiei de pompare sunt
formate din agregatele de pompare (ansambliul pompéa + motor)
impreuna cu conductele de aspiratie $i cele de refulare. Aceasta
poate fi echipatd cu unul sau mai multe agregate de pompare,
cuplate in serie sau paralel (fig.3.43), in functie cu debitul nominal
al pompelor si pozitia relativd a statiei fatd de consumatorul
deservit. O statie de pompare poate fi echipatd cu una sau mai
multe linii tehnologice de baza, in functie de cerintele sistemului
hidraulic, sau ale consumatorului si in corelare cu caracteristicile
functionale ale agregatului de pompare utilizat.

r Sistem de comandd/automatizare
|
— Sistem alimentare cu energie
! . |
ol 29} {2411 | Incdlzire |1 v €] |0 &) .
59 | 5ol | % veniilalie | | 57§ '.5.@ l
82 ."9%’ ER SE -55,3 l :
) ] e « - f
ey cEll g “Instalatie | € o §’§ !
~ golir v ;
epuisment o
—
LTB. -X
As e
LTB. | Ref.
_/
LTB.

Fig. 3.42. Schema tehnologica intericaré a unei
statit de pompare.

Linia tehnologica de baza prezinta urmatoarele componente
principale (fig.3.43):
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- agregat de pompare {(pompa — 1, motor de nantrenare - 10),

- piese de aspiratie montate la intrarea in conducta de
aspiratie (2); o

- conducta de aspiratie propriu-zisa (3);

Fig. 3.43. Modul de grupare a ‘ 1
liniilor tehnologice de baza: 171 10 3
a — pompa cu aspiratie si .
refulare individuala; b si d 3 3
~ pompe cuplate in paralel. 2 2

! bt }

- difuzor montat pe conducta de refulare intericara a
pompelor (4),

- clapet de retinere montat pe conducta de refulare
interioara (5); . o

- robineti de inchidere si reglaj pe refularea m:?erlo‘ara (6);

- conducte de refulare individuale si ramificatii de imbinare a

curentilor din reteaua interioara (8), ' . L
- colectorul conductelor de refulare din reteaua interioara (9),

- conducta de refulare a statiei de pompare (reteaua
exterioara - 7).
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Amplasarea liniilor tehnologice de baz& pe verticala statiei
de pompare este conditionata de prevenirea aparitiei fenomenului
de cavitatie, respectiv a vortexului cu antrenare de aer.
Amplasarea in plan a liniilor tehnologice de bazé se realizeaza in
urma unui studiu de analizd tehnologica si functionald, care s
prevada printre altele si asigurarea unor conditii favorabile la
aspiratie si refulare.

3.6.2.2. Agregatele de pompare

Elementul principal al liniei tehnologice de bazd este
constituit din agregatul de pompare. Rolul acestuia este de a
transforma energia mecanicd, consumatd de motor, in energie
hidraulica, care este cedata de catre pompa fluidului prelucrat.
Agregatele sunt alcatuite din generatorul hidraulic (pompa),
motorul care il antreneazd si un sistem de transmisie a puterii
mecanice de la motor la pompéa (un cuplaj realizat cel mai adesea
de tip elastic). Agregatele de pompare pot fi cu ax orizontal sau cu
ax vertical, in simplu flux sau dublu flux etc (fig.3.44).

Pompele se aleg pe considerente tehnico-economice si in
functie de oferta pietii. Numarul pompelor in statie variaza, in
functie de modul de asigurare a variatiei parametritor functionali
solicitati de sistemul deservit §i in baza unor considerente
economice. In general se folosesc 2.8 pompe la echiparea
statiilor pentru alimentare cu apa [5], [15]. in situatia folosirii unor
pompe, care au motoare cu turatie variabila, numarul acestora
poate fi micgorat [15].

Motorul de antrenare se alege in conditia obtinerii
caracteristicilor functionale optime ale pompei. Motoarele sunt de
de tip electric, de cele mai multe ori, dar pot fi si termice pentru
anumite situatii functionale. Daca puterea motoarelor este sub 200
kW ele functioneaza la tensiunea de 220-380 V. Daca puterea de
antrenare depéageste 200-300 kW, tensiunea de alimentare va fi de
6000 V [5], [18].

Puterea nominald a motorului nu trebuie sa depaseasca cu
5-16% puterea absorbitd de pompa in regimul cel mai nefavorabil
de lucru. Puterea pompei se determind pentru regimul cel mai
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nefavorabil de functionare a agregatului, care poate lucra
independent, sau in formatie, cunoscand parametrii specifici de
exploatare, Qp, Hp, 1.

) )
q (%] f—:‘q’ﬁ
g ]
RSE a
: b
1]
r-T—' Fig.3.44. Tipuri de agregate de pompare
X utilizate in statiile de pompare pentru
== alimentari cu apa : pompe centrifugale
i cu ax orizontal; b — pompe centrigugale

cu ax vertical.

Deoarece in exploatare pot intereveni situatii neprevazute,
datoritd modificarilor conditiilor initiale de functionare si care pot
provoca suprasarcini suplimentare este recomandabil sa se aleaga
un motor cu o rezerva de putere care sa faca fata solicitarilor.

3.6.2.3. Instalatiile hidraulice de baza si auxiliare

Instalatiile hidraulice din structura liniei tehnologice de baza
sunt formate din doua circuite (fig. 3.45) [5], [17]:

- circuitul de aspiratie, prin care apa ajunge la pompa;

- circuitul de refulare, prin care apa este trimisa spre
reteaua de distributie, rezervor, bazin de refulare etc.
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Ambele circuite sunt realizate in statia de pompare prin
folosirea tevilor din metal, Tmbinate prin flanse si suduri.
Elementele constructive ale circuitului hidraulic trebuie sa permita
0 montare si demontare rapida. ‘

Conducta de aspiratie este individuald pentru fiecare
pompa, pentru asigurarea curgerii normale a curentului de fluid, in
conditiile evitarii aparitiei fenomenelor negative (cavitatie, vortex,
pierderi de sarcind majorate etc.). In anumite cazuri pot fi
prevazute conducte de aspiratie comune, cu un singur fir, cand
aceastd situatie devine rationald din punct de vedere functional.
Conducta de aspiratie are o structurd diferentiatd dupa pozitia
pompei fatd de nivelul apei la aspiratie. neinecat si inecat La
capatul conductei de aspiratie este prevazut un sorb cu flanse ales
in concordanta cu tipul pompei si modul de functionare. Cuplarea
conductei de aspiratie la pompa se realizeaza prin intermediut unui
confuzor asimetric.

7
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RPN _.,47 e
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Fig. 3.45. Instalatia hidraulica de pe linia tehnologica de baza: 1

- pompd; 2 — conductd de aspiratie 3 — sorb; 4 — confuzor
asimetric 5 - vacuumetru; 6 — difuzor; 7 — manometru; 8 — clapet;
9 - robinet; 10 — conducta de refulare; 11 — circuit de amorsare.

Conducta de refulare din linia tehnologica interioard este
proprie fiecarei pompe pana la colectorul de refulare.
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in cazul pompelor centrifuge, pe conducta de refulare
interioard sunt montate in serie, cu incepere de la flanga de
refulare urmatoarele piese: difuzor (6), clapet de retinere (8),
robinet de inchidere si reglaj a debitului (9), fitinguri de cuplare la
colectorul de refulare (fig.3.45).

Instalatiile auxiliare din dotarea statiei de pompare sunt
urmatoarele [5], [17]:

a - instalatia de epuisment si golire, dotatd cu un circuit
hidraulic propriu deservit de 0 pompéa de epuisment dimensionata
la parametrii corespunzatori;

b - instalatia de amorsare a pompelor, care poate fi de tip
manual, sau realizata cu ajutorul pompelor de vacuum: la randul
lor, pompele de vacuum necesitd un circuit special de alimentare
§i evacuare (conducte, rezervoare, sisteme de control - blocaj -
comanda etc fig.3.46);

Fig.3.46. Schema instalatiei de amorsare: 1 — pompe de
vacuum; 2 — rezervor de apa; 3 — circuitul hidraulic de
amorsare; 4 — agregat de pompare.

c - instalatia de ungere a pompelor, realizatd in functie de
fluidul folosit (ulei sau apa); n structura instalatiei intra pompe,
rezervoare pentru fluidul de ungere, filtre, conducte, armaturi
fitinguri, dispozitive de comanda si control etc;

d - instalatia de racire, care in unele cazuri este cuplatd cu
instalatia de ungere;
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e - instalatia de debitmetrie, care se monteazd intr-o
sectiune determinatéd pe conducta de refulare si are posibilitatea
transmisiei in mod automatizat a parametrilor la un centru de
comanda; instalatia se particularizeazd dupd dimensiunile
conductelor, tipul debitmetrelor si accesoriilor, pozitia de montaj,
valoarea parametrilor de masurare, precizia dorita etc;

f - instalatia de masurare a parametrilor apei din bazinele de
aspiratie si refulare, precum si a celor specifici agregatelor de
pompare;

g - instalatile de protectie la socul hidraulic, care sunt
realizate in functie de gradul de protectie calculat; socul hidraulic
poate fi limitat partial, prin utilizarea unor dispozitive si armaturi
diverse pentru suprapresiuni gi subpresiuni, sau poate fi limitat
total, prin folosirea rezervoarelor cu pernd de aer- hidrofoare,
castele de echilibru etc.

Fiecare instalatie auxiliard se particularizeaza dupa tipul
pompelor, liniilor tehnologice interioare, gradul de dezvoltare al
statiei etc. Dupa caz, unele instalatii pot lipsi sau se pot dezvoita
pana la un grad de complexitate ridicat (ex. instalatia de ungere cu
apa a pompelor, situatie in care apa trebuie sa fie filtrata si de
calitate corespunzatoare chimic etc.).

3.6.2.4. Instalatii auxiliare

in cadrul statiilor de pompare pentru alimentare cu apa
potabila se prevad o serie de instalatii auxiliare, care au rolul de a
ajuta procesul de exploatare si de a crea conditile de munca
adecvate personalului de deservire.

Principalele instalatii auxiliare existente in dotarea statiilor
de pompare sunt [5], [17]:

1 - instalatii de ridicat si transportat, manipulat etc utilizate
la montarea, repararea si revizia agregatelor de pompare, precum
si a altor ansamble functionale din dotarea statiei;

2 - instalatii de incalzire, particularizate dupé locul in care
trebuie asigurate anumite temperaturi necesare operatiilor
tehnologice sau realizarii conditiilor de lucru pentru (camera de
comanda, spatii sociale, ateliere, depozite, sala pompelor etc.);
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3 - instalatii de ventilare, folosite la statiile de pompare unde
nu se poate asigura ventilarea naturala;

4 - instalatii de aer comprimat pentru alimentarea hidrofoarelor
si in scopuri tehnologice ;

5 - instalatii pentru stingerea incendiilor;

6 - instalatii de paratrasnet si legare la pamant etc.

Proiectarea instalatiilor auxiliare se realizeazd conform
normelor si standardelor specifice fiecarui domeniu.

3.6.2.5. Instalatii electrice

Instalatiile electrice ale statilor de pompare asigura
functionarea la parametri optimi a echipamentelor hidromecanice
de baza, auxiliare, precum gi a celorlalte circuite, aparate s
dispozitive care deservesc procesul de exploatare. Instalatiile de
acest tip sunt grupate astfel [5]:

1 - instalatii electrice de fortd (transport, transformare Si
forta);

2 - instalatii de iluminat interior gi exterior,

3 - instalatii de méasura, control si automatizare;

4 - instalatii de compensare a puterii reactive;

5 - instalatii pentru gospodaria de acumulatori;

6 - instalatii de telesemnalizare, telecontrol si telecomanda;

7 — instalatii de legare la pamant etc.

Statia de pompare reprezintd din punct de vedere energetic
unul din cei mai importanti consumatori din cadrul unui sistem de
alimentare cu apa.

Instalatiile de alimentare cu energie, pana la bornele de
iesire ale transformatoarelor coboratoare sunt, de obicei,
proiectate, executate si exploatate de catre furnizorul de energie.
Puterea statiilor sau a posturilor de transformare trebuie sa fie
acoperitoare pentru puterea maxima a consumatorilor prevazuti,
de obicei, cu simpla alimentare [5].

Instalatiile de la bornele de iegire ale transformatoarelor la
consumator (joasd sau medie tensiune) sunt dimensionate de
institutul de proiectare cu profil pentru statiile de pompare.
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Instalatiile de fortd ale statiilor de pompare se compun din
tablourile de distributie, conductorii de legatura, aparatura de
comutatie etc. In functie de puterea de alimentare se folosesc
racorduri electrice adecvate (conductori, bare de aluminiu etc.).

Instalatiile de fortd la joasd tensiune cuprind: circuitul de
iesire la transformator, tabloul de masura si sistemul de distributie
cu tablourile de alimentare ale electromotoarelor. Pentru puteri pe
agregat sub 55 kW se folosesc tablouri formate din cutii capsulate.
Pentru puteri unitare mai mari se utilizeaza tablouri montate in
dulapuri metalice.

La statile de pompare alimentate in medie tensiune, pe
pircuitul de intrare de la transformator se monteaza celule de
intrare echipate cu un Tintrerupator debrosabil. Solutiile de
alimentare se analizeaza de la caz la caz, avand in vedere si
impartirea responsabilitatilor intre cei care livreaza energia si cei
care exploateaza statia de pompare.

In statile de pompare pentru alimentari cu apa, actionarea
pompelor se realizeaza cu motoare electrice alimentate in curent
alternativ. In functie de tensiunea de alimentare se utilizeaza cel
mai mult motoare de tip asincron. in cazul unor pompe cu puteri
de antrenare foarte mari se folosesc motoare de tip sincron.

3.6.3. Utilajul de pompare.
3.6.3.1. Tipuri si clasificarea pompelor.

. Pompa este o masina care transforma energia mecanic,
primita de la o sursa de antrenare, in energie hidraulicd. Pompele
pot fi clasificate dupa modul de functionare sau dupa
caracteristicile constructive. Dupa principiul de functionare (STAS
6868), pompele se clasifica astfel:

a - pompe volumice, care realizeazd vehicularea fluidului
prin echivalare de volume; tipurile cele mai folosite sunt:
- cu piston (cu simplu sau dublu flux, sau cu efect) ;
- rotitoare (cu angrenaje, palé oscilanta, cu inel de lichid etc):
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- elevatoare (cu lant si cupe, vibratoare electromagnetice,
snec etc).

b - turbo-pompe, care vehiculeazd fluidul pe baza
schimbului de energie turbionard, unde organul activ al pompei
este rotorul; dupa modul de circulatie a apei, pompele de acest tip
se clasifica astfel:

- pompe centrifuge, iar in functie de constructie si accesul
apei pot fi monoetajate, bietajate, muitietajate, in simplu sau dublu
flux; de asemenea, pompele pot fi cu ax vertical sau orizontal etc;

- pompe elicoidale, care in functie de constructie pot fi
diagonale de tip normal sau rapid si axiale (normale);

C - pompe speciale, particularizate pentru diverse domenii
(ex. pompele cu fluid motor sau hidroelevatoare).

Dupa natura presiunii creatd in retea, pompele pot fi de
presiune (mica, medie, inaltd etc.) sau de vacuum.

Motorul de antrenare al pompei poate fi de tip electric
(electropompe - modalitate preponderentd utilizatd in stadiul
actual), termic (motopompe), eclian etc.

Dupa gradul de mobilitate, pompele pot avea o pozitie fixa
prin montarea batiului pe o fundatie rigida, sau pot fi mobile in
cadrul constructiei si instalatiei (ex. pompe de epuisment), sau
mobile pe distante mari, prin atagarea lor la un mijloc de transport.

Pompele pot avea o turatie constantd, datd de turatia
motorului de antrenare; prin schimbarea motorului se poate
modifica turatia pompei. De asemenea, pompele pot avea o turatie
variabila datd de modul de antrenare, sau prin modificarea turatiei
motorul realizata chiar Tn timpul functionarii [15].

Turbopompele, folosite frecvent in statile de pompare
pentru alimentari cu apa, sunt formate din urmétoarele
componente principale (fig. 3.47):

- pompa propriu-zisa, formatd dintr-o parte mobild (rotor),
montata intr-o carcasé (1), care este partea fixa si pe care se afla
cele doua stuturi cu flange pentru aspiratie (2) si refulare (3);

- motorul de antrenare, particularizat dupa tipul de energie
folosita (4) si barna de alimentare (5);
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.

- cuplajul (6) si arborele motor (7) de transmisie a puterii de
la motor la pompa;

- lagarele de rezemare a arborelui motor (8);

- placa de baza (9) si buloanele de prindere in fundatie (10),
care folosesc la fixarea rigida si centrarea motorului cu pompa;
ansamblul pompa + electromotor la agregatele de dimensiuni mici
este cuplat direct pe o placa metalica, care se fixeaza pe fundatie,
iar la agregatele de dimensiuni §i puteri mari, componentele sunt
livrate in mod separat.

10
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Fig. 3.47. Elemente componente la o pompa centrifuga.

in functie de destinatie si modul de alimentare cu energie,
pompa poate prezenta si alte componente structurale si
functionale, dupa caz.

3.6.3.2. Parametrii de functionare ai turbopompelor

Functionarea pompelor este caracterizatd printr-o serie de
parametri, specifici regimurilor diferite de exploatare. Parametrii
functionali se determina prin masuratori directe pe pompa aflaté in
functiune, sau se calculeazd in functie de datele experimentale
obtinute. Principalii parametri geometrici si hidraulici  ai
turbopompelor sunt: debitul, indltimea (sarcina) de pompare,
turatia, turatia specificad, puterea consumatd, randamentul,
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coeficienti de cavitatie, dimensiunile rotorului si carcasei la
aspiratie si refulare etc.

Debitul agregatelor de pompare poate lua urmatoarele
valori:

- debitul volumic nominal, Q,, care reprezintd debitul de
referintd folosit la proiectarea pompei si corespunde turatiei
nominale si inaltimii de pompare nominale;

- debit volumic aspirat, Qas $i debit volumic refulat, Q;;

- debit volumic optim, Q.pt, care reprezintd debitul
corespunzator randamentului maxim cand pompa functioneaza la
turatia nominalg;

- debit maxim, Qmax §i minim, Qui,, care reprezintd debitele
limita in func’uonarea pompei.

Indltimea de pompare sau sarcina de pompare (lucrul
mecanic util transmis fluidului de catre rotorul pompei) este
exprimata sub forma unor inaltimi coloand apa, sau presiuni
raportate la planul manometric. Se folosesc notatiile:

- H - sarcina pompei, Hy sau H,s - inditimea de aspiratie, H,
sau Her - inditimea de refulare, exprimate in metri sau in bari etc.

Puterea pompelor se exprima sub urméatoarele forme:

- puterea utila, Py, care este puterea transmisa de pompa
fluidului vehiculat
(3.150) P=yQH,;

- puterea utild nominald, P, care este puterea utild cu
valoarea corespunzatoare parametrilor nominali

(3.151) Pun =y Qn Hn ;

- puterea absorbitd, P, care este puterea masuratd la
arborele pompei
(3.152) Po=Pump

s$i poate fi corespunzétoare debitelor de functionare, rezultand
valorile Py, Popt, Pmax, Pmin €tc.

Randamentul pompelor este diferentiat dupa sectiunea de
calcul luata in ansamblul agregatului si se exprimé prin:
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- randamentul global, np, este raportul dintre puterea utila si
cea absorbita la un anumit regim de functionare,

(3.153) Np = Pu/ Pp=Mm v 1h

- randamentul mecanic, nm, tine cont de pierderile mecanice
ale arborelui;

- randamentul! hidraulic, m, tine cont de pierderile hidraulice
in interiorul pompei;

- randamentul volumic, ny, tine cont de pierderile de debit la
presetupe etc.

Turatia pompelor depinde de tipul motorului de antrenare.
Turatia pentru care a fost proiectata pompa se numeste turatie
nominald, notatd nnom, iar celelalte valori utilizate Tn paractica
Sunt: Mmin, Mmax, Mopt &tC. _

Parametrii de cavitatie ai pompei sunt definiti prin NPSH si
coeficienti de cavitatie ¢. Valorile folosite sunt urmatoarele:

- NPSHs, sau inaltimea energeticd netd absolutd ceruta la
aspiratie, a carei valoare este datd de uzina producatoare a
agregatelor de pompare;

- NPSHy4, sau inédltimea energeticd netd disponibila la
aspiratie, valoare calculatd in functie de caracteristicile instalatiei;

- coeficientul de cavitatie al pompei Gy,

- coeficientul de cavitatie al instalatiei o,
care sunt calculati cu relatii specifice fiecarui caz [5], [7], [17].

3.6.3.3. Pompe utilizate in statiile de pompare adosate
rezervoarelor pentru inmagazinarea apei

Statiile de pompare, din cadrul sistemelor de alimentare cu
apa din Romaénia, sunt dotate in cea mai mare parte cu
turbopompe de productie interna si partial din import. De
asemenea, pompele volumice folosite in instalatile de amorsare,
ungere, amestec etc sunt, in general, de productie interna.

Pompele utilizate pe liniile tehnologice de baza sunt de tip
centrifugal si diagonal cu turatie constanta. in marea lor majoritate
statiile de pompare pentru apa rece sunt dotate in stadiul actual cu
urmatoarele tipuri de pompe [15], [19]:
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- familile de pompe LOTRU (L), CERNA (C), CRIS (CR)
folosite pentru apa lipsitd de impuritati, pana la temperatura de
105° C; pompele sunt de tip centrifugal, monoetajat, cu ax
orizontal gi carcasa spirala, iar domeniul de folosire corespunde
pentruQ=5...475m’’hsiH =3 ... 55 mca;

- pompele AN sunt de tip centrifugal monoetajat, cu ax
orizontal, aspiratie axiald, refulare radiald si sunt destinate pentru
apa curatd, pompele AN au inlocuit partial tipul L, C, CR in statiile
de pompare pentru apa potabila;

- pompele SADU (S) sunt de tip centrifugal multietajat
(2...15 rotoare puse in serie), cu ax orizontal si turatie mare (n =
2950 rot/min); pompele de acest tip se folosesc la ridicarea
presiunii in vehicularea apei reci si calde cu Q = 10...170 m*/h Si
H=20...800 mca;

- pompele NDS tip 4..14, cu Q = 360..6200 m%h, H =
44..96 mca si tip 18...24 cu Q = 1100...5400 m*/h, H = 27...88 mca.,
precum si tipul SIRET cu Q = 400 ...7100 m3/h, H=7...40 mca sunt
pompe centrifugale monoetajate, cu rotor in dublu flux, destinate
vehicularii apei reci;

- familia de pompe HEBE, care sunt electropompe verticale,
multietajate, cu functionare submersibild, sunt folosite la pomparea
apei lipsita de impuritati preluata direct din puturi;

- pompele tip MV sunt de mare capacitate, de tip diagonal
cu ax vertical, mono sau multietajate, cu Q= 0,10...10 m3/s, Si
H=12...120 mca; pompele sunt folosite la pomparea apei brute (in
statii de pompare de baza) si tratate (statii de repompare).

In instalatiile hidraulice auxiliare ale statiilor de pompare
pentru apa potabild se folosesc urmétoarele tipuri de pompe [5], [7]:

- pompe cu inel de lichid, de tip MIL, folosite la amorsarea
pompelor cu aspiratia neinecatad; pompele realizeazd un vacuum
de 30...760 torr pentru Q=30...660 m>/h, in functie de numarul de
etaje (rotoare);

- pompe tip ACV cu coloana verticala, pentru epuismente in
statia de pompare, camine, rezervoare etc, folosite atat pentru apa
curata, cat si pentru apa incarcata cu suspensii;
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- pompe tip EPET si EPEG (varianta perfectionata a tipului
EPET) folosite pentru epuismente in cazul unor ape cu continut
important de suspensii; pompele sunt de tip centrifugal, cu rotor
intr-o constructie bloc si functioneaza inecat.

- pentru asigurarea apei de ungere, preluatad de obicei din
foraje si avand in vedere calitatea acesteia, se folosesc pompele
tip HEBE, sau alte tipuri; daca apa de ungere prezinta impuritati se
vor introduce 1in circuit filtre pentru protectia pompei; pentru
ungerea cu ulei se utilizeaza pompe volumice.

O serie de pompe prezentate mai sus nu mai sunt fabricate,
sau au fost inlocuite cu tipuri noi, modernizate i actualizate ca
nivel tehnic.

in ultima perioada de timp, pe piata romaneascd a aparut o
gama diversa de pompe pentru apa potabild. Unele dintre acestea,
pe domeniul de folosire echivalent cu cele romanesti, prezinta
parametri functionali superiori, in special in privinta randamentului
si puterii necesare. Pot fi mentionate aici pompele fabricate de
firmele GRUNDFOS, VOGEL, DAB, etc.

Progresul stiintei si tehnicii actuale s-a materializat prin
realizarea unor pompe performante cu turatie variabilda si
adaptabile pentru statiile de pompare folosite in alimentari cu apa.

3.6.4.Curbele caracteristice turbopompelor

Modul in care se comportd pompele in diversele regimuri de
exploatare este conditionat de cunoasterea caracteristicilor
(curbelor) de functionare ale acestora. Modificarea parametrilor Q,
H, P, n la o turatie constantd a pompei si pentru un diametru de
rotor determinat, reprezinta caracteristica intern&, principala,
exprimata printr-o ecuatie de forma [5], [17]:

(3.154) FQ H P, nn)=0.
Pentru determinarea parametrilor de exploatare trebuie
cunoscute curbele de variatie ale sarcinii - H, puterii - P,
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randamentului - n si de cavitatie - NPSH, avand drept restrictii
turatia gi diametrul rotoric la iegire.
Exprimarea curbelor caracteristice este urmatoarea:
- curba caracteristica energetica (sarcina),

(3.155) H=f (Q);
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Fig.3.48. Curbe caracteristice la pompe centrifugale monoetajate.

- curba caracteristica de putere,

P=%f(Q);

(3.156)
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- curba caracteristica de randament,

(3.157) n="f(Q);
- curba caracteristicd de NPSH.
(3.158) NPSH = f, (Q) ,

unde toate ecuatiile 3.155 ... 3.158 sunt determinate pentru o
turatie n = const si acelasi diametru al rotorului. Variatia turatiei
conduce la schimbarea parametrilor curbelor caracteristice. In
figurile 3.48 si 3.49 sunt prezentate curbele caracteristice pentru
pompe centrifugale folosite in statiile de pompare pentru apa rece.

X0 US gpm

O T, N N
0 D 0 150 200 Z0_Imp_gom
H H
gl 2900epm| |
et o 10 \T\ ST - |
o]t || TR
L /] N TSN 15
p 737
L \l\! ¥'>>@.§b-/. 00
\(\:Sﬁ/\[\ 5%
Lo, \/ &\wv’ [75
i RN ~N
- ‘ AN 50—
10
25
) EY) 0 Qimd/N
N NA
thow N Khoi
0 fr 4180
I 10
g "':___. o170 25
< __,..—-—--"" ﬂ.—ﬂ.""‘ on 70
T s
, 110
NP,SH - 2150 o170
(mL ) / %(r)ﬁ
e // o |
4 ' T
LG

Fig.3.49. Curbe caracteristice la pompe centrifugale multietajate.
167



Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

Curbele caracteristice se determina pe un sta_nd
experimental (stand de incercare a pompelor) de catre uzina
constructoare, sau in laboratoare specializate, precum $i In
ansamblul statiei de pompare.

3.6.5. Utilizarea pompelor in instalatii

3.6.5.1. Criterii de alegere a pompelor o

Alegerea pompelor se realizeaza prin analiza carapterustlculor
acestora in conlucrare cu caracteristica retelei deservite, pentn:u
diverse situatii functionale existente in sistemul de alimentare cu apa.
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Fig. 3.50. Diagrama campului caracteristic la o familie de pompe.
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Parametrii sistemului de alimentare cu apa, considerati la
dimensionarea agregatelor de pompare, sunt urmatorii [16], [19]:

- graficul variatiei consumului de ap4;

- capacitatea rezervoarelor de compensare si influenta
functionarii pompelor asupra acesteia:

- dimensiunile statiei de pompare si a anexelor pentru
diverse variante de echipare;

- numarul §i marimea agregatelor de rezerva etc.;

La alegerea pompei se va lua in considerare randamentul,
alura curbelor de sarcing, turatia admisa si puterea de alimentare
necesara. Fiecare tip de pompd prezintd o anumitd alurd a
curbelor caracteristice. n scopul alegerii tipului de pomp3, uzinele
producatoare prezinta pentru intreaga familie de pompe diagrama
campului caracteristic (fig.3.50).

La statiile de pompare din dotarea sistemelor de alimentare
cu apa a localitatilor se prevede de obicei un agregat de rezerva la
trei agregate in functiune si doud agregate de rezerva, daci
numarul celor in functiune este mai mare de trei [15].

3.6.5.2. Caracteristica hidraulica a instalatiei. Parametri
. de functionare ai pompei in instalatie
Analiza functiondrii ansamblului pompa - retea deservita
presupune, in regim normal si stabilizat de exploatare, egalitatea
intre debitul preluat de conducta de refulare si cel livrat de pompa.
Conform schemei specifice a unei statii de pompare (fig.2.38), se
defineste caracteristica hidraulicd a instalatiei prin ecuatiile (3.83
$i 3.84):
He = Hsr + M-Q?,
sau
He = Hg + M-Q?,
unde Hst $i Hy sunt indlitimea statica, respectiv geodezicd de
pompare, conform relatiilor (3.85...3.88).
Parametrii de functionare ai agregatului de pompare,

integrat in circuitul hidraulic, se determind pentru o turatie a
motorului n = const. gi un diametru D = const. prin rezolvarea
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analiticd, sau grafo-analiticd (fig.3.33), a sistemului de ecuatii
(3.92):

H,=H,+M, -Q’

H,=f,(Q)

n="1,(Q)

P:fa(Q)

NPSH=f,(Q)

cu elementele dimensionale si functionale reprezentative pentru
fiecare tip de pompa.

Modificarea caracteristicii retelei hidraulice, in timp sau
accidental, determind schimbarea pozitiei punctului de functionare.
Din totalitatea punctelor de functionare, numai unele sunt admise,
respectiv cele care sunt situate pe ramura de functionare a curbei
de sarcind a pompei si in zona randamentelor maxime. De
asemenea, se mai determing, sau verifica, inaltimea geodezica de
amplasare a axului pompei (Hga), parametri de cavitatie,
randamentele pentru diverse situatii de functionare, energia
specifica unitara (en), consumul energetic etc (cap. 3.3.6.2).

3.6.5.3. Cuplarea pompelor in functionare

Cerintelor variabile de debit ale consumatorilor de apa sunt
deservite in statia de pompare prin functionarea in formatie a
agregatelor de pompare. In statile de pompare pentru apa rece,
pompele sunt cuplate in mod frecvent la un singur colector de
refulare si doar in anumite situati au refulari individuale.
Adaptarea debitului statiei la cerintele consumatorului se
realizeaza prin cuplarea in paralel a unui numar de pompe aflate
in functionare si reglarea debitului furnizat prin diverse metode.

Caracteristica functionarii in formatie, in cazul cuplarii in
paralel (caracteristica sum& sau caracteristica echivalentd), se
obtine prin insumarea pe orizonatald a debitelor pentru diferite
valori ale presiunii specifice fiecarei pompe intratd in formatia de
lucru. In figura 3.51 se prezintd schema de cuplare a doua pompe
cu caracteristici identice pe o retea simetricd si modul de
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determinare a parametriilor functionali pentru diverse situatii de
Iu;ru. La functionarea individuala a pompelor si la functionarea
prin cuplare in formatie (n,=2), punctele de functionare se obtin la
intersectia dintre caracteristica retelei s$i caracteristicile pompelor
pentru fiecare caz de lucru.
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Fig. 3.51. Cuplarea pompelor in paralel. Punct de functionare:
a - cuplarea liniilor tehnologice; b — determinarea parametrilor
functionali.

Pompele pot functiona in paralel numai daca in punctul de
brangament a conductelor de refulare individuale realizeaza
aceeasi presiune. Dacd nu este indeplinitd aceasta conditie,
pompa cu presiune mai micad va functiona in regim de franare.
Rezultd cad la anumite debite, doud pompe cu caracteristici
energetice diferite nu pot functiona in paralel [5], [17].

Parametrii de functionare in paralel a pompelor se
particularizeaza dupa modul in care pompele aflate in formatie de
lucru debiteaza pe o retea simetricd sau pe o retea asimetrica. De
asemenea, particularizarea are loc si dupa tipul curbelor
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caracteristice ce definesc functionarea pompelor (caracteristici
identice sau diferite).

Adaptarea presiunii statiei de pompare, conform cerintelor
retelei sau consumatorului, se realizeaza prin folosirea unor
pompe multietajete si mai rar prin cuplarea in serie a unui numar
de pompe. De asemenea, presiune statiei de pompare poate fi
reglata prin diverse procedee [5].

3.6.5.4. Functionarea turbopompelor in statia de pompare

in cadrul unui sistem de alimentare cu apa, la nivelul
conlucrarii statiei de pompare cu reteaua de distributie deservita,
toti parametri functionali sunt variabil,i atat in decursul unei zile,
cat si de la o zi la alta. Parametrii sistemului variaza in functie de
necesitatile consumatorilor, aspect care face imposibil un control
riguros, iar datele de calcul luate in considerate pot fi de tip
statistic sau deterministic [15], [19].

Q44 014243

AT

Fig. 3.52. Schema cuplarii agregatelor in statia de pompare,

Parametrii functionali ai statiei de pompare se obtin prin
modul de cuplare in formatie a turbopompelor. Prin procesul de
exploatare a agregatelor trebuie sa asigure o presiune cuprinsa
intre doua valori, Pnin $i Pmax ., astfel ca debitul s& corespunda
punctului de functionare cerut de sistemul deservit.

In cazul unei statii de pompare echipatad cu trei pompe de
turatie constanta active plus una de rezerva, cuplate in paralel
(fig.3.52), care asigurda gama de debite cerute de sistem de
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alimentare cu apa la un ecart de presiuni de serviciu impuse,
modul de functionare este urmatorul (fig.3.53):

- debitul minim (Qq min), corespunzator consumului minim in
sistem, se obtine prin functionarea unei pompe la sarcina maxima
(punctul de functionare Fimin), iar parametrii de exploatare ai
pompei sunt reprezentati de punctul de functionare Fy;

- la cresterea consumului, punctul de functionare F; se
deplaseazd in Fymax, Unde se atinge presiunea minima, P
situatie in care se mai porneste un agregat de pompare;

- doua turbopompe cuplate in paralel determina parametrii
de pompare reprezentati de punctul de functionare F2 (Qq.2, Hz);

- punctul de functionare F2, in cazul majorarii consumului in
sistem, se deplaseaza in punctul F2max, Unde se atinge din nou
presiunea minima, fapt ce impune pornirea celui de al treilea
agregat de pompare;

- parametrii de functionare a trei turbopompe cuplate in
paralel sunt reprezentati de punctul de functionare F3 (Q1+2.3, H3),
iar pentru debitul minim (Qq+2+3,min) de punctul Famin $i debitul
maxim (Qq+2+3,max) de punctul F3 max;

- in punctul de functionare F3max se obtine debitul maxim
maximorum posibil a fi pompat de statia de pompare in conditii
normaie de functionare;

- la micsorarea consumului in retea, debitul scade, iar
presiunea creste, fapt ce determind mutarea punctului de
functionare F3 in F3min, situatie in care se inchide una din pompe,
iar noul punct de functionare devine F2 s.a.m.d;

Din punct de vedere al consumului de energie specifica (e -
kW/m?), fiecare punct de functionare trebuie si se incadreze in
zona randamentului maxim al pompei (acesta constituie un criteriu
de alegere a pompelor). Din punct de vedere al energiei
consumate in pompare, aceasta se minimizeaza pentru un numar
optim de agregate de pompare (ca tip, mai mici decat cele initiale
in privinta debitului), care, in general, este mai mare decéat cel
folosit in mod curent. Un numar mai mare de agregate de
pompare, dar de “tip mic”, conduce la randamente individuale mai
reduse gi implicit la un consum de energie mai ridicat pe termen lung.
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Fig. 3.53. Determinarea parametrilor de functio
cadrul unui sistem de alimentare cu

in concluzie se poate mentiona c& debitul total al unui
ansamblu de agregate de pompare functionand in paralel depinde
de numarul gi tipul acestora, de caracteristica energetica
individuala si de caracteristica retelei (conductei de refulare).
Rezultd c& numarul agregatelor dintr-o statie de pompare se
determina printr-un calcul de optimizare.

3.6.5.5.Reglarea debitului in instalatia de pompare

in procesul de exploatare apare ca necesara adaptarea
parametrilor de functionare ai agregatelor la nevoile variabile in
timp, in special de debit, ale consumatorilor. Acest lucru se
realizeaza prin reglajul debitelor agregatelor de pompare.
Metodele de reglaj cele mai folosite in statile de pompare sunt
urmatoarele [5], [7], [17]:

a - modificarea curbelor caracteristice de functionare a
pompelor, care constituie 0 metoda de reglaj intern;

b - modificarea caracteristicii retelei exterioare a instalatiei,
care reprezinta o metoda de reglaj extern;

c - adaptarea unor formatii diferite de lucru a pompelor, prin
cuplare in paralel sau in serie in procesul de functionare.

Prin metoda de reglaj aleasd trebuie sad se obtind
modificarea punctului de functionare a ansamblului agregat de
pompare - refea, cu asigurarea unei functionari stabile si cu
randamente acceptabile.

Reglajul intern foloseste urmatoarele procedee:

- reglajul debitului prin modificarea turatiei de antrenare a
pompei; este procedeul cel mai economic, deoarece pastreaza
punctul de functionare in domeniul valorile maxime ale
randamentelor, iar solutia se aplicd doar la pompele care au

motoare cu turatie variabila ;
- reglajul debitului prin modificarea diametrului rotoric,

avand in vedere cd o pompa se construieste cu 0 gama de 1 - 3
marimi de diametre, iar punctul de functionare va fi situat reiativ in
zona randamentelor economice; modificarea se poate obtine prin
strunjirea rotorului, dar in cadrul unor limite (25 — 5%), care trebuie
sa ia in considerare geometria rotorului impusa de tipul pompei;
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- reglajul debitului prin modificarea unghiului de asezare a
palelor rotorice, procedeu folosit la unele pompe axiale;

Reglajul debitului prin modificarea caracteristicii exterioare
(reglaj extern) foloseste, in principal, urmatoarele procedee:

- reglajul debitelor prin utilizarea robinetului de pe conducta
de refulare, metoda utilizatad frecvent in exploatare, deoarece este
cel mai comod procedeu de reglaj, dar si cel mai neeconomic;
punctul de functionare obtinut initial se deplaseazd din zona
randamentelor maxime, conform celor prezentate in figura 3.32,
fapt ce determinad cresterea consumului energetic; in cazul
pompelor centrifugale, la care puterea creste odatd cu debitul,
este mai acceptabild acestda metoda de reglaj decéat altele;

- utilizarea conductei de by - pass pentru modificarea
debitului , care este o solutie eficienta in special la pompele axiale
de debit mare; pentru pompele centrifugale trebuie efectuat un
studiu de analizd avand in vedere aplicabilitatea procedeului la
agregatele la care puterea scade odata cu debitul;

- variatia debitului pompat la modificarea sarcinii statice a
retelei, sarcina staticd a retelei este fixa si impusé& prin cerintele
geodezice si de presiune ale consumatorilor; totusi, prin modificarea
nivelului Tn bazinul de aspiratie si a presiunii la consumator, se
poate obtine o inaltime geodezica optima de ridicare a apei.

A treia metodé de reglaj (cuplarea pompelor in formatii de
lucru, in paralel sau serie) este cea mai folositd la exploatarea
statiilor de pompare si a fost tratata anterior (cap.3.6.5.4).

Alegerea metodelor de reglare se face in baza unui studiu
complex, care cuprinde o serie de parametrii tehnico economici, de
amplasament a statiei, mod de livrare in timp al debitului, ecartul de
presiuni etc.

3.6.5.6. Reglarea debitului prin modificarea turatiei pompei
Reglarea turatiei motorului de antrenare a pompei se
realizeaza prin folosirea unor convertoare de frecventa. in cazul
unor motoare de antrenare alimentate la tensiuni medii de 6 kV
sau 10 kV, convertoarele de frecventd impun si utilizarea unor
transformatoare suplimentare. Din motive tehnice si economice se
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fabricd convertoare de 380 V asociate cu transformatoare
coboratoare si ridicatoare de tensiune [15].

Prin folosirea controlului asupra turatiei motorului de
antrenare a pompei se pastreazd valoarea debitului in zona
randamentelor maxime, la aceeasi inditime de pompare (fig. 3.54).
Acest aspect are o importantd deosebitd asupra puterii
agregatului, care ramane la valori optime si influenteaza pozitiv
consumul de energie totala si specific al statiei de pompare.

Folosirea procedeului de modificare a turatiei motorului de
antrenare trebuie sa ia in consideratie pierderile de putere, care
au loc in motorul de antrenare si in convertorul static de frecventa.
in anumite situatii pierderile pot fi echivalente cu cele care apar la
folosirea reglajului debitului prin intermediul robinetului de pe
conducta de refulare.
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Rezultd ca trebuie alese convertoare statice de frecventa
care sa prezinte randamente foarte mari, pentru a se putea neglija
pierderile de putere proprii. In acest caz analiza comparativa a
consumului de energie, intre o pompa cu turatie constanta si una
Cu turatie variabild datoritd prezentei convertorului de frecventa, se
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poate face pe baza diferentelor de putere de alimentare la
actionarea motoarelor.

3.6.6. Exploatarea pompelor fara regim de cavitatie

Cavitatia apare la pompe in zonele de miscare a apei
unde presiunea scade sub valoarea sa critica (p.;). Aceste zone
sunt localizate la intrarea in palele rotorice in cazul pompeior
centrifugale si cat mai aproape de butuc la pompele axiale. De
asemenea, zonele de presiune mica sunt determinate de
valoarea ridicata a vitezei, inregistratd in sectiunile de curgere
cu arii micgorate, sau in prezenta muchiilor ascutite [5], [11].

Evitarea fenomenului de cavitatie _se realizeaza prin
limitarea indltimii de aspiratie a pompelor. In relatia de calcul a
inaltimii de aspiratie intrd rezerva de cavitatie a pompei, data de
producatorul de utilaj si care depinde de tipul pompei. Inaltimea
geodezicd de aspiratie (Hga) se calculeaza pentru NPSHp cel mai
defavorabil si la valoarea maxima a pierderilor de sarcina.

in exploatarea instalatiilor de pompare apar situatii
frecvente in care pompele functioneaza sub parametri nominali si
in regim de cavitatie. Acest fapt determina diminuarea parametrilor
de pompare, uzura exageratd a rotoarelor, precum si a altor
componente de pe linia tehnologica de baza. Studiile efectuate
indicé urmatoarele cauze principalele [5], [7]:

- functionarea pompelor cu debit marit, respectiv la o
sarcind micad, fie datoritd naltimilor geodezice reduse, dar si
datorita functionarii pe o conducta de refulare de mare diametru a
unei singure pompe din cele aflate in dotare;

- infundarea gréatarelor la piesele de aspiratie ;

- colmatarea bazinului in zona pieselor de aspiratie ;

- functionarea cu robinetul pe aspiratie partial deschis ;

- infundarea gratarelor la avancamers ;

- majorarea gradului de rugozitate al rotorului etc.

Cauzele de acest pot fi remediate prin solutii de reabilitare
tehnologica, sau de modernizare si sunt conditionate de modul de
organizare si control a activitatii in statia de pompare.
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ANEXA 3.
TABELE $1 GRAFICE PENTRU CALCUL HIDRAULIC

ANEXA. 3.1. Valorile rugozitatii absolute echivalente ke = 2A.
pentru conducte. ‘ ‘ .

ANEXA. 3.2. Coeficientii de rugozitate n din formulele.a' Manning,
Pavlovski si Ganguillet — Kutter pentru conducte s ga!er'u. _
ANEXA. 3.3 Coeficientul lui Darcy A = f (Re, k/D). Diagrama fui

Moody. . .
ANE)zA. 3.4 Grafic J = f (Q, D) la tuburile din metal si PREMO

dupé formula lui Manning (1/n = 83). . . _
ANEXA. 3.5 Grafic J = f (Q, D) la tuburile din beton prefabricat
dupa formula lui Manning (1/n = 74). o _ )
ANEXA. 3.6 Grafic J = f (Q, D) la tuburile din azbociment dupa
formula lui Manning (1/n = 90). _ )
ANEXA. 3.7 Grafic J = f (Q, D) la tuburile din PVC dupa formula
Colebrook — White (n = 0,01). o
ANEXA. 3.8 Diagrama A = f (Q, D) pentru conducte noi din otel
(Sevelev). o )
ANEXA. 3.9 Diagrama A = f (Q, D) pentru conducte noi din fonta
(Sevelev). o
ANEXA. 3.10 Diagrama A = f (Q, D) pentru conducte vechi din
fonta si otel (Sevelev). _ '

ANEXA. 3.11. Valorile modulului de debit K pentru conducte.
ANEXA. 3.12. Coeficientii de rezistent locald 4. = f(3, R, //d,n) la
coturile de conducta executate din segmente ) .
ANEXA. 3.13 Coeficientul de rezistentd locald { la intrarea
dreapta si tesita in conducta. )

ANEXA. 3.14 Coeficientul de rezistentd locala £, = f (a/D) la un
robinet tip sertar. ) _
ANEXA. 3.15 Coeficientul de rezistenta locald &; (6) la un robinet
tip fiuture.
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Anexa 3.1.

Valorile rugozitatii absolute echivalente pentru conducte [9], [14]

Grupa | Material, starea suprafetei si mod de exploatare ke=2A,, mm

i Tuburi trase
1. Noi, din alama, bronz, plumb, sticla 0,001-0,002
2. Tntrebuint,ate, din alama, bronz, plumb 0,01-0,03
3. Furtune netede din cauciuc 0,0016

i Tuburi din otel trase (laminate)
1. Noi, neintrate in exploatare 0,02-0,10
2. Curate, dupa multi ani de exploatare panala 0,04
3. Bitumate panala 0,04
4. Conducte de apa, in exploatare 1,20-1,50
5. Idem, cu depuneri de piatra 3,00
6. Idem, cu suprafata interioara in stare proasts 250
7. ldem, dupa curatare 0,50

m Tuburi din otel sudate
1. Noi si vechi in stare buna, cu imbinari sudate 0,04 - 010
2. Proaspat bitumate ~ 0,05
3. Noi, cu strat de beton sclivisit 0,18
4. Aflate in exploatare, cu bitumul partial spalat ~0,10
5. Aflate in exploatare, cu coroziune uniforma ~0,15
6. Mediu corodate, cu cruste mici 0,20-0,70
7. Cu coroziune veche, cu cruste medii 0,80—-1,50
8. Puternic corodate, cu cruste mari 20-40
9. Cu sudura transversala dublé, necorodate,

murdéarite in exploatarea cu apé 1,20-1,50

10. Cu sudura transversald dublg, putemic corodate 2,00
11. Cu suprafete in stare proastd, cu pasuire
neuniforma a imbinarilor 250
12. Dupé curatare 0,50
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v Conducte din otel zincate
1. Zincare noud, ingrijité 0,07-0,10
2. Zincare obisnuita 0,10-015
Vv Conducte din fonta
1. In stare noud 0,25 - 1,00
2. In stare noua, bitumate 0,10-0,15
3. Conducte de apa, aflate in exploatare 0,50 - 1,50
4. In exploatare, corodate 1,0-1,50
5. Foarte vechi, cu cruste 1,60-3,0
6. Cu depuneri importante 20-40
7. Folosite in instalatii de canalizare 1,20
8. Curatate, dupa folosire indelungata 0,30-0,50
Vi Tuburi din beton
1. Cu suprafata sclivisitd, in stare buna 0,30-0,80
2. Noi, cu rugozitate medie (nesclivisite) 1,0~3,0
3. Suprafatd brutd, rugoasa 30-9,0
f 4. Folosite, sclivisite, pentru apa 0,20-0,80
5. Tuburi din beton armat 2,50
6. Tuburi din azbociment, noi 0,05-0,10
7. Tuburi din azbociment, stare medie 0,60
Vil Tuburi din mase plastice
1. Tuburi din PVC noi 0,0014
2. Tuburi din PVC vechi (in exploatare) 0,005-0,007
3. Tuburi din Polietilena de joasa densitate 0,001-0,005
4. Tuburi din Polietilena de Tnaltd densitate 0,007
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Anexa 3.2.

Coeficientii de rugozitate n din formulele Manning, Pavlovski si
Ganguillet — Kutter pentru conducte si galerii [9], [11].

Date de
Nr Natura peretilor conductei Ecart de calcul
at sau canalului variatie n 1/n
+5% | t5%
1 2 3 4 5
1. | Sticla, bronz, suprafete lacuite, sau
emailate.  Azbociment, ciment
centrifugat
- noi, foarte netede 0,007-0,009 | 0,008 | 125
- in serviciu 0,009-0,013 | 0,011 90
2. Fier, fonti, otel
Fonta curata noua 0,010-0,015 | 0,012 | 833
Fonta incrustatd sau tuberculizata 0,015-0,035
Tabla de otel, sudata in stare buna, 0,0075 - 0,011 | 90,8
bitumata ingrijit 0,012
Tabld buna, bitumata, in serviciu 0,012 | 83,3
Idem, sudatd in lung si nituitd | 0,012-0,017 | 0,014 | 715
transversal
Idem, ondulata transversal 0,022 | 155
3. Beton de ciment
a) Beton netencuit:
Cofraje metalice 0,013 | 76,8
Cofraje de scanduri geluite, bine
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incheiate, bine compactat 0,014 | 715

Cofraje, scanduri negeluite cu

rosturi brute, executie buna 0,015 | 66,7

Cofraje brute, rosturi neglijent 0,016 | 62,5

executate

b) Beton tencuit

Ciment sclivisit, executat foarte ingrijit 0,011 | 90,8

ldem, executat ingrijit, rosturi de

dilatatie tencuite, curbe putine, cu 0,012 | 83,3

raze mari

d) Beton torcretat

Suprafata frecata cu perii de otel 0,018 | 557

Suprafata l&sata neprelucrata 0,019 | 52,7

e) Beton vechi, alterat 0,020 | 50,0

f) Beton executat ingrijit, pe care s-

a prins pielea de canal 0,013 | 76,8
Caramida, piatra, ceramic

Piatra de talie bine executatd si

rostuita

Caramida, bine executatd si 0,013 | 76,8

rostuita

Piatra bruta rostuitd, dup3 calitatea | 0,017-0,020 | 0,018 | 55,7

lucrarii

Olane de argila arsa 0,011-1,017 | 0,013 | 76,8

Conducte de canalizare, vitrificate 0,010-0,017 | 0,014 | 715
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Anexa 3.4. Grafic J

f (Re, k/D), diagrama Moody.

Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

Anexa 3.3 Coeficientul lui Darcy A

f (Q, D) la tuburile din metal si PREMO
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f (Q, D) la tuburile din azbociment dup

Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice
formula lui Manning (1/n = 90).

Anexa 3.6. Grafic J

74).

f (Q, D) la tuburile din beton prefabricat

dupa formula lui Manning (1/n
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Anexa 3.5. Grafic J
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Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

Anexa 3.8. Diagrama A = f(Q, D) pentru conducte noi din otel (Sevelev).

5
0,01).

f (Q, D) la tuburile din PVC dup

formula Colebrook — White (n

Anexa 3.7. Grafic J
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Anexa 3.9. Diagrama A = f(Q, D) pentru conducte noi din fonta (Sevelev).

Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice
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Anexa 3.10.
Diagrama 4 = f (Q, D) pentru conducte vechi din font si otel (Sevelev).
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Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

Anexa 3.11.

Valorile modulului de debit K pentru conducte

Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

Anexa 3.12. Coeficientii de rezistenta locald & = (3, R, I/d,n) la
coturile de conductd executate din segmente

K=f(D, k), in m’/s

D A noi din otel | noi din fonta Vechi

(m) (m?) k=0,001mm | k=0,2mm k=1mm
0,025 0,00049 0,0018 0,0017 0,0013
0,050 0,00196 0,0110 0,0103 0,0085
0,075 0,00442 0,0318 0,0308 0,0260
0,100 0,00785 0,0670 0,0663 0,058
0,125 0,02287 0,1202 0,119 0,099
0,150 0,01767 0,194 0,192 0,162
0,175 0,02405 0,291 0,291 0,232
0,200 0,03142 0,409 0,411 0,338
0,225 0,03978 0,56 0,562 0,463
0,250 0,04909 0,738 0,744 0,610
0,300 0,07068 1,16 1,204 0,989
0,350 0,09521 1,77 1,80 1,480
0,400 0,12566 2,52 2,58 2,115
0,450 0,12904 3,45 3,53 2,887
0,500 0,19635 4 51 462 3,634
0,600 0,29274 7,26 7,47 6,189
0,700 0,34465 10,84 11,96 9,34
0,800 0,50266 15,37 15,87 13,29
0,900 0,63617 20,88 22,10 18,15
1,000 0,7854 27,70 28,50 24 00
1,200 1,1309 44 10 48,50 38,90
1,400 1,5394 65,80 68,10 58,51
1,600 20106 92,8 96,36 83,40
1,800 2,5447 127,0 1255 115,9
2,000 3,1416 166,0 169.5 158,6

104

Cot curb
Neted | Rups |
1 R 5
5 15° 22,5° ]45° 60° 90° [a0°
l“ \ >d 0,03 |0,045 |0,14 |0,19 | 0,21 | 0,51
Aﬁ =2d_ /0,03 [0,045 009 |0,12 [0,14 | 030
~SA =44 0,03 |0,045 | 0,08 |010 |0.11 | 023
=64 0,03 [0,045 [0.075 [ 0,09 [ 0,09 | 0,18
=10d 0,03 {0,045 007 [0,07 0,11 | 0,20
Cot din segmente
5 15° | 22,5° | 30° | 45° [ 60° | 90°
2 Nr. suduri
| Inelare 1 1 1 1 1 1
! £enNeted | 0,06 [ 0,07 |0,11 [ 024 {047 | 113
hup ¢ [ Rugos | 0,08 [0,11 | 017 | 0,32 | 0,68 | 1,27
Nrsudui | - 2 2 2 3 3
¢ - 0,06 |0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25
3 e Ld 0,71 {0,943 | 1174|142 | 1,86 | 2,56
wy L cnNeted | 0,51 | 0,35 [0,33 [0,28 | 0,29 | 0,36
j_-_ LorRugos | 0,51 (0,41 [0,38 {0,38 [ 039 | 0,43
iy
4 Ld 1,70 | 6,00
LonNeted | 0,15 | 0,20
&erRugos | 0,30 | 0,40
5 Ld 1,23 [ 1,67 | 2,37 [3,77
0 £enNeted | 0,16 [ 0,16 [ 0,14 | 0,16
i 2 LerRugos [ 0,30 0,28 [ 026 | 0,24
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Cap. 3. Proiectarea instatatiilor hidraulice

Anexa 3.13. Coeficientul de rezistenta ¢; la intrarea dreapta (a)

si tesita (b) in conducta. Anexa 3.14. Coeficientul de rezistents locala &~ f(a/D) la un robinet sertar.
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Cap. 3. Proiectarea instalatiilor hidraulice

Anexa 3.15. Coeficientul de rezis?ent,é locala & (6) la un robinet fluture.
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Cap.4. Sisteme constructive pentru rezervoare si constructii asimilabile

Capitolul 4

SISTEME CONSTRUCTIVE PENTRU
REZERVOARE $1 CONSTRUCTII
ASIMILABILE ACESTORA

4.1 CONSIDERATII GENERALE

Pentru asigurarea capacitatilor necesare de inmagazinare
a rezervoarelor se utilizeaza diferite forme si sisteme
constructive dependente de proprietatile fizico - mecanice ale
materialelor, incepand cu piatra naturala (pentru capacitati mici)
Cu comportare mecanica nesimetrica si terminand cu otelul —
material cu o comportare relativ simetrica la eforturile axiale de
intindere gi compresiune; intre cele doud materiale mentionate,
datorita avantajelor legate de protectia la foc si exigentele
sanitare, betonul armat si mai ales betonul precomprimat (cu
inele discrete de armatura pretensionatd dispusd pe verticala,
r@spectiv “continue”, prin infasurare deasa) au cunoscut o
extindere deosebitd la realizarea recipientilor de diferite forme si
dimensiuni.

in ultimele decenii, in aplicatii speciale, se utilizeaza si
poliesteri armati cu fibre de sticla (PAS), in structuri flexibile,
singulare (numai PAS) sau in sisteme compuse PAS — beton
armat, fiecare din materialele mentionate potentand calitdtile
materialului obtinut prin aceasta asociere.

Dupa forma in plan orizontal se disting rezervoare
circulare (in particular poligonale), cu avantajele cunoscute,
respectiv rectangulare.

Dupa pozitia lor fatéd de cota terenului amenajat (CTA), se
evidentiaza rezervoare supraterane, ingropate/subterane Si
partial ingropate, cu avantajele ce decurg din efectele unei
‘precomprimari naturale” a peretelui cilindric (circular sau
poligonal), in ipoteza unei impingeri axial simetrice a
pamanturilor de umpluturd n jurul constructiei, cu conditia
realizarii unei umpluturi uniforme (la aceeasi cota).
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Cap.4. Sisteme constructive pentru rezervoare si constructii astmilabile

Se mentioneaza faptul c& atat ansamblurile circulare cat
$i cele rectangulare pot fi aicatuite cu elemente prefabricate
cilindrice lungi, astfel dispuse incat s3 poata fi utilizata
deplasarea transversald a acestora in plan orizontali pentru
obtinerea efectului de “Inchidere a rosturilor verticale” sub
insasi actiunea incéarcarii hidrostatice.

Sub aspectul continuititii structurale sau al
procedeelor folosite la realizare, se disting rezervoare de beton
armat / precomprimat monolite, realizate din elemente
prefabricate (prin segmentare verticald in cele mai frecvente
cazuri, respectiv prin segmentare orizontald, sub forma de
virole, in cazul rezervoarelor cu capacitati relativ reduse, mai
rar, in solutie mixta.

In general, rezervoarele pot asigura inmagazinarea apei,
a hidrocarburilor si, cu modificari specifice (prezenta
“acoperisului” deplasabil pe verticald), a gazelor.

Constructiile terane pentru inmagazinarea lichidelor sunt
acoperite cu sisteme rigide in planul lor, plane sau curbe,
monolite sau prefabricate, respectiv cu sisteme flexibile (sub
forma acoperigurilor suspendate, de mari deschideri, in cazul
rezervoarelor de foarte mari capacitati). -

Asigurarea continuitatii structurale este determinanis
pentru satisfacerea conditiei de etanseitate.

Prelungirea stadiului de comportare elasticd (redus in
cazui betonului armat, chiar in conditiiie unui consum excesiv
de armatura inelara, orizontal, respectiv ai unei grosimii mari a
pereteiui) se realizeazd cu certitudine prin precomprimarea
peretilor cilindrici si chiar a peretilor plani.

Armaturile pretensionate / active sunt dispuse dupa inele
orizontale, ia distante variabiie, pe verticaia, n interiorul
sectiunii verticale a peretelui cilindric (in canale), respectiv in
afara acestora (arméturd pretensionata infasuratad); armatura
pretensionata, discretd pe verticald, sub forma de fascicule din
sarme paralele, este segmentata $! biocata pe nervuri verticaie
exterioare (din ratiuni mecanice si tehnoiogice), numarul de
segmente / nervuri fiind dependent de lungimea circumferintei
medii a rezervoruiui.
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Precomprimarea pe orizontald afina diagramei de eforturi
axiale inelare se realizeaza prin infisurarea armaturii de inalta
rezistenta sub tensiune mecanica, in mod continuu, atat sub
aspectul dispunerii la distante mici pe verticald cat st al utilizarii
aceluiagi  “fir’, implicdnd un numar redus de blocaje
intermediare; se precizeaza faptul cad, in aceste conditii, se
folosesc mijloace suplimentare pentru corectarea tensiunii din
firul infasurat, plasate intre peretele cilindric si firul tensionat, cu
rol de compensare a unor pierderi tehnologice de tensiuni.

Asamblarea elementelor prefabricate, plane sau cilindrice
deschise, din beton armat sau beton precomprimat cu armatura
preintinsa in lungul acestora (pe verticala rezervorului) se
realizeaza fie continuu (prin infasurare), fie cu 2 sau 3 inele,
orizontale (inele rare) de beton precomprimat cu fascicule
postintinse, reprezentand reazeme fixe la extremitati (la nivelul
legaturilor  verticale perete - radier si perete — acoperis),
respectiv un reazem elastic intermediar pentru a obtine o stare
avantajoasa de solicitare, atat pentru elementul prefabricat (in
fazele de manipulare, transport si exploatare) cat si pentru
ansamblul obtinut dupa recompunere.

La rezervoarele de mari dimensiuni apare oportuna si
precomprimarea verticala a peretilor cilindrici din B P monolit.

in cazul rezervoarelor mici (50...100 m®), alcatuite din virole
din beton armat (ele insele continand elemente cilindrice deschise
multiple, orientate cu convexitatea spre apd), in urma unor
segmentari orizontale, refacerea continuitétii virolelor pe verticala,
se asigura prin precomprimarea cu bare / tije groase din OIR,
postintinse.

Stabilitatea procesului de deformare a peretelui cilindric,
respectiv raspunsul dinamic/seismic al ansamblului depinde de
tipul radierului $i modul de conlucrare al acestuia cu terenul de
fundare, deformabil sau cu deformabilitate controlata (prin
natura rocii sau prin prevederea de reazeme dese, cu
transmitere la stratul de baza situat la mare adancime).
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4.2 SISTEME CONSTRUCTIVE REPREZENTATIVE

Umpluturd de pémint 80cm
\ Sopd ¢e ciment 25cm
. lzolete Pidrofugd
/

in Romania, printre cele mai mari rezervoare realizate dupa v
cel de al doilea razboi mondial, se poate enumera cel de 10000 m® 7
din Bucuresti. Acesta a fost conceput (de tip“‘ingropat’) pentru Spoon sebtum)
marirea rezervei de apa si compensarii variatiei debitului orar, AN 1

necesare in alimentarea cu apa a municipiului, cu sectiune
orizontala dreptunghiulard (50x60m); din punct de vedere
constructiv acesta este alcatuit din pereti perimetrali din beton
armat monolit, stélpi interiori cu capiteluri la contactul cu radierul si
planseul superior (plansee tip “ciuperci’).

Dupa 1956, in cadrul IPCT  Bucuresti, s-a trecut la
elaborarea proiectelor tip pentru capacitati de 50, 75, 100, 200,

. . . . 289/~
300, 500, 750 si la de acoperire (cu folosirea cofrajelor de L/ oT - iV .
. . . n - . 50 {50 ncuiold cu mortor imen . s,
inventar), respectiv cu radierul rezemat, la randul séu, continuu pe Lf,,,,u,j, B L P e L
stratul de beton de egalizare. erenure coezive L“e;‘;,,;,;’:ejs"—*—+ coezve

Izolarea hidrofuga se realizeaza cu tencuiala de ciment in )

QOué straturi _Iavinterior. Si cu un strat de_ panza TCA la exterior, Fig. 4.1. Rezervor cilindric circular, singular, din BA
izolarea termica se asigura prin acopesirea cupolei cu un strat monolit, "ingropat®, de mica capacitate (300 m?).

de pamant cu grosimea de cel putin 80 cm.

Proiectele tip au fost aplicate la realizarea, pana in anii
1970 / 1971, a cel putin 1500 de rezervoare cu diverse
capacitati (fig. 4.2.).

Proiectele tip elaborate de catre IPCT BUCURESTI,

Umpluturd de pdmint 80cm

pentru toate capacitatile de inmagazinare a apei, prevad o placa Sopd de ciment 2,5cm
Izolche hidrofugd

plana de fund, elasticd, cu grosime redusa, executata din beton
armat Bc 22,5 (B 300), radierul devenind flexibil.

Cazul rezervoarelor cu camere concentrice (rezervoare
din BA monolit cu diametre mari), amplasate pe terenuri cu panta
semnificativa este ilustrat in fig. 4.3. (2 x 1000 m®)

In vederea cresterii gradului de industralizare a
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executiei si obtinerii de economii de resurse, in conditii optime L | - F—— E Ly sepaturs
de calitate, au fost adoptate solutii structurale noi, atat pentru Beton de pontd N\ Beton e egoiizore coezive
capacitatile curente de 50...1000 m®, cat si pentru cele mai .

mari, de 10.000 m>, ce implicd prefabricarea peretilor cilindrici Fig. 4.2. Rezervoare cilindrice, circulare, cuplate, din BA
| monolit (2 x 500 m?).
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Cap.4. Sisteme constructive pentru 1ezervoare si constructii asimilabile

si refacerea continuitatii prin  precomprimare, respectiv
prefabricarea acoperisului (utilizadnd elemente cu caracter limar
de lucru, cu deschideri mari).

in 1964 a fost realizat la INCERC Bucuresti un rezervor
experimental cu diametrul interior 15,66 m si inaltimea de
3,80m, prin folosirea a 45 elemente prefabricate din beton
precomprimat (BP), cu latimea de 107,5 cm §i grosimea de 12
cm si  precomprimarea orizontald a ansamblului, dupa
monolitizarea rosturilor verticale dintre panouri (pene de
beton cu altd varstd, de forma speciald), prin infagurarea sub
tensiune mecanica a unor sarme din otel de Tnalta rezistenta
(OIR), cu ajutorul unei instalatii speciale tip ANM — 5 (URSS /
Rusia); acest procedeu permite precomprimarea rezervoarelor
cilindrice/multipoligonale cu diametre de 10...42 m si inditimi de
maximum 8,50 m. '

Elementele prefabricate de perete se realizeaza din beton
precomprimat (B400) cu armatura longitudinala preintinsa si
prezintd o usoara curbura in directia inelars; ansamblarea pe
orizontald se realizeaza prin infasurare continud cu sé&rma sub
tensiune mecanica.

in 1959, IPCH Bucuresti proiecteaza un rezervor de 2000
m® pentru Uzina de Fibre Sintetice, aplicand un procedeu de
precomprimare similar scercurilor de la butoaie” (fig. 4.4), cu
armaturd postintinsa pe fata exterioara a peretelui tronconic (dext
=23 M, dmin= 22,04 m, H =6 m); rezervorul este de tip ingropat,
cu o umpluturd de pamant pe acoperisul plan de 80 cm pentru
asigurarea izolarii termice.

Peretii rezervorului, executati din B 300, cu grosimea de 16
cm, prezintd vute de racordare (cu panta 1:12) cu acoperisul si
radierul.

Armatura inelara pretensionatd a fost alcatuita din
fascicule plate din 4 ¢ 5 mm SBP |, derulate pe exteriorul
peretelui tronconic pe bare verticale de ghidare (¢ 10 mm la 30
cm distanta intre ele), fixate la capete pe rezervor.

Sarma utilizata la pretensionare este innadita in lungul ei
prin strangere n placi sandvig ondulate si este blocata la
extremitdti cu pene tip Magnel, fixate in peretele rezervorului;
pentru atingerea efortului de control a fost necesara o
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Fig. 4.3.
Rezervor
cilindric circutar
din BP monolit,
cu camere
concentrice,
"semiingropat”
(2 x 1000 m®):
a - sectiune
verticala;

b - sectiune
orizontala.

Fig. 4.4.
Rezervoare
tronconice din
BP, cuplate,
ingropate, cu
capacitatea de
2 x2.000m*
(Uzina de Fibre
Sintetice
Savinesti).
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deplasare pe verticald a inelului de armatura de 60 cm,
parcursa in 5 etape succesive.

Protectia contra coroziunii a armaturii pretensionate a
fost realizatd cu ajutorul unui strat de mortar de ciment, cu
grosimea de 3 cm, aplicat prin torcretare.

Precomprimarea inelard cu fascicule anfilate in canale
prevdzute in grosimea peretilor cilindrici i ancorate in nervuri
exterioare din BA monolit nu este aplicabila la pereti cilindrici
prefabricati; la propunerea Catedrei de Beton Armat din lasi,
incepand din 1976, s-a apiicat precomprimarea cu fascicule
rasfirate (rezervoare si decantoare la Deva, Simeria,
Hunedoara, Savinesti, Suceava, Petrosani), procedeu in care
fasciculele sunt blocate in nervuri, dupa detaliile curente, insa
pe distanta dintre nervuri acestea sunt rasfirate cu ajutorul unor
“piepteni de distantare” (armatura din OIR fiind piasata in
exteriorul sectiunii verticale a peretelui); protectia contra
coroziunii se asigura prin torcretarea intervalelor dintre nervuri
si prin injectarea canalelor orizontale scurte, aferente numai
nervuriior.

Cresterea continud a necesaruiui de apa pentru populatie
si industrie a condus la sporirea corespunzatoare a
capacitatilor de inmagazinare (volume mai mari pentru avarie,
pentru incendii simultane mai frecvente etc).

in Romania, ISLGC / PROED Bucuresti a elaborat
proiecte de rezervoare cilindrice cu capacitati de 10.000 si
20.000 m®, respectiv rezervoare paralelipipedice, complet
ingropate in teren, cu capacitati de 40.000 m> in acest sens,
se mentioneaza rezervoarele realizate intre anii 1970 i 1982 la
Ploiesti (2 x 10.000 m®), lasi (2 x 10.000 m*), Constanta, Galati
(2 x 20.000 m®) si Bucuresti (40.000 m®).

Proiectarea, executia si exploatarea rezervorului de mare
capacitate /1/ au ridicat aspecte noi in tehnica constructiilor
hidroedilitare, datoritd faptului ca fatd de rezervoarele de
capacitate redusa, ingropate in teren sau semiingropate, cele
cilindrice de 10.000...20.000 m® sunt practic supraterane cu
ingropare minimé in teren pand la stratul de pamant cu
caracteristici geotehnice corespunzétoare sau prin prevederea
unui radier pe piloti.

206

Cap.4. Sisteme constructive pentru rezervoare si constructii asimilabile

Rezervorul din BP, executat la Galati (fig.4.5) are diametrul
interior al peretelui cilindric de 50 m si este amplasat pe un teren
macroporic, sensibil la umezire; sub radier s-a realizat o perna
din loess, imbunatatitd prin cilindrare, cu grosimea de 2,50 m;
peretele cuvei are grosimea constanta si egala cu 20 cm (48 cm
n dreptul nervurilor). In vederea evitarii inghetarii apei in timpul
iernii si incalzirii accentuate in timpul verii s-a executat, la
exterior o termoizolatie din beton usor de granulit (argila
expandata).

Acoperisul, rezemat pe doua siruri interioare concentrice
de stalpi prefabricati, monolitizati in centuri inelare cu “pahare”,
este alcatuit din chesoane prefabricate cu extrados plan.

Izolatia termicd a acoperigului cuprinde un strat de
egalizare de 2 cm, carton asfaltat, un strat de polistiren
expandat, carton asfaltat si bitum, sapa armata de ciment pentru
protectia termoizolatiei (3 cm), doud straturi de panza si unul de
carton asfaltat lipite de bitum, cu rol de hidroizolatie si o alta
sapa armata pentru protectia hidroizolatiei.

Controlul exfiltratiilor de apa se asigura prin galeria
concentrica de vizitare, acoperita cu dale de beton.

Peretele rezervorului este precomprimat pe orizontala cu
fascicule inelare segmentate (12 ¢7 SBP 1) blocate in 8 nervuri,
respectiv pe verticala.

Radierul este conceput sub forma unei placi plane flexibile
din beton armat pe mediu elastic.

Ansamblul este conceput pentru preluarea actiunilor statice
specifice tipului de constructie, precum si a celor hidrodinamice
corespunzatoare gradului 8 de intensitate macroseismica,
conform codurilor de proiectare seismica din acea perioada
(P13 - 70; P100 - 81).

Legatura perete — radier (BH 300, P12) este de tip
“articulatie”, fiind realizata din profil plastifiat din PVC si benzi de
cauciuc (permite rezemarea “libera” a bazei peretelui pe radier i
o deplasare radiala limitata in timpul precomprimarii); aceasta
solutie asigura rotirea libera a peretelui fatd de radier in
exploatare, impiedicadnd orice deplasare radiala a peretelui, fara
a afecta etanseitatea cuvei.
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Fig. 4.5. Rezervor cilindric circular suprateran din BP cu
doua cuve concentrice de cate 20.000 m®
capacitate, executat la Galati: a - sectiune verticala;
b - sectiune orizontala.
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Fig. 4.5. A. Rezervor din BP de 45.000 m® capacitate realizat n
SUA: 1 - nervura pentru ancorarea armaturii
pretensionate.
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in fig. 4.5.A este prezentat un rezervor cilindric pentru apa
cu capacitate de 45.000 m® realizat in Oakland (SUA); se
caracterizeaza prin diametrul exterior de 62,2 m si indltimea
apei din rezervor de 12,2 m; peretele cilindric are grosime
variabila de la 60 cm la 30 cm spre partea superioara. Radierul
are forma tronconica. Peretele cilindric este precomprimat pe
orizontald si verticala.

Rezervoarele cu sectiune circulara cu pereti verticali sunt
mai economice decat cele rectangulare, deoarece solicitarea
principald a peretilor este forta axiala inelara $i nu momentele
incovoietoare ca in cazul rezervoarelor rectangulare.

|deea prevederii unui radier pe piloti / coloane din beton
armat / precomprimat, se regéseste la rezervorul paralelipipedic
de 50000 m® realizat in Belgia la Eupen (fig.4.6).

in fig.47 se evidentiaza alcatuirea unui rezervor
rectangular/paralelipipedic, de 200.000 m®, din cuve de beton
partial precomprimat (BPP), cu compartimente suprapuse, in
interiorul unei incinte din elemente cilindrice, realizat in Franta
la Porte de Lilas-Paris; caracteristicile sistemului constructiv
mentionat reies din fig. 4.8 a,b,c; intre cele doud cuve este
prevazutd o galerie cu latimea de 10 m, in care sunt plasate
instalatiile necesare pentru exploatarea rezervorului. Ambele
cuve sunt inchise intr-o incinta care asigura, atat lateral cat Si
sub cuve, spatii vizitabile pentru verificarea etanseitatii
rezervorului.

Peretii laterali ai incintei sunt alcatuiti din elemente
cilindrice cu generatoarele verticale rezemate pe nervuri legate de
cuve in dreptul celor trei plansee. Radierul general este conceput
sub forma unei placi nervurate. Peretii laterali sunt
precomprimati astfel Tncéat fetele interioare in contact cu apa, sa
fie permanent comprimate. Nervurile verticale ale peretilor
laterali sunt legate de plansee cu ajutorul unor tiranti oblici.

Planseele inferior si cel intermediar al fiecdrei cuve sunt
alcatuite din placi dispuse pe o retea ortogonald de grinzi
precomprimate. Planseul de acoperis este constituit din placi
curbe subtiri cu dubla curbura rezemate pe o retea ortogonald
de nervuri precomprimate.
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Se precizeaza faptul ca fiecare cuva este o constructie
din beton partial precomprimat, rezemata pe radierul general
prin intermediul unor aparate de reazem din neopren.

Diferitele elemente ale ansamblului (fund, pereti verticali,
acoperis) au fost betonate in péarti succesive si au fost
prevazute cu armaturd pasivd pentru asigurarea rezistentei
necesare in timpul executiei; dupd intdrirea betonului s-a
realizat precomprimarea orizontald si verticala, respectiv
injectarea canalelor.

Un rezervor circular descoperit (perete cilindric cu
grosime liniar variabild), cu capacitatea de 35.000 m?, este
prezentat in fig. 4.9.

Realizéri spectaculoase se inregistreaza in domeniul
inmagazinarii hidrocarburilor; rezervoarele pentru
hidrocarburile extrase din Marea Nordului de citre EKOFISK
ilustreazad (fig. 4.10) posibilitatile multiple de utilizare a
betonului precomprimat partial, respectiv _de combinare a
functiunilor rezervor propriuzis — incinta de protectie; partea de
rezervor a ansamblului serveste pentru plutire in timpul
executiei si remorcarii cu mijloace specifice, iar incinta de
protectie (perforatd) minimizeaza sarcinile la care acesta este
supus.

Prin  prefabricarea rezervoarelor se obtin  solutii
economice, ce implicd reduceri de 15...20 % de beton,
10...15% de otel, respectiv de 25...30% la manopera; in
acelasi timp, se poate asigura reducerea duratelor de executie,
Cu masuri suplimentare minime, mai ales in cazul tarilor cu
perioada rece mai indelungata.

in general, se prefabrica mai ales peretii $i acoperisurile
rezervoarelor, primele componente realizandu-se, in principiu,
in doua variante: a) din panouri prefabricate lungi, cu rosturi
verticale; b) din virole din BA / BP, cu rosturi orizontale (situatie
optima) si uneori verticale.

Panourile prefabricate pot fi concepute cu grosime
constanta (daca lungimealinaltimea acestora nu depaseste 6
m) sau cu sectiune transversalad chesonata.

Rosturile dintre panourile verticale au fie grosimi reduse
(1...5 cm), fie mai mari de 10 cm. Elementele prefabricate cu
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* Evacuare
pentru
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Fig. 4.9. Rezervor din BP cu capacitatea de 35.000 m®
(similar celor executate la Salisbury - Africa de Sud).

Fig. 4.11.d.

Rosturi intre panouri
prefabricate pentru
realizarea peretilor
cilindrici: 1 - mortar introdus
sub presiune; = 2 - mastic
bituminos aplicat inainte de
realizarea precomprimarii
peretelui.

et b
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Fig. 4.10. Alcatuirea constructiva a rezervorului de
hidrocarburi pentru EKOFISK, aniplasat in
Marea Nordului: a - sectiune verticala:
b - sectiune orizontala.
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grosime redusa se folosesc la recompunerea rezervoarelor prin
precomprimare orizontala / inelara.

La un rezervor de capacitate redusa (fig. 4.1 1), de 300 m®,
alcatuit din  elemente  prefabricate = asamblate prin
precomprimare, executia incepe cu turnarea radierului Si
continud cu montajul elementelor prefabricate de perete,
monolitizarea rosturilor verticale cu mortar de ciment, intarirea
acestora si pretensionarea inelelor de armaturd: se betoneazs
rostul dintre peretele cilindric continuizat si radierul rezervorului,
respectiv se realizeaza protectia armaturii pretensionate inelare
cu mortar de ciment aplicat prin torcretare.

Cupola, conceputd din elemente prefabricate, se obtine
dupa legarea acestora la partea inferioara (in zona nasterilor),
cu ajutorul unui inel din BP (supus la intindere axiala), inelul
superior de reazem central (de crestet) fiind supus la
compresiune.

in fig. 4.12 se evidentiazd o reprezentare spatiald a unui
rezervor circular din BP (de 30.000m%), cu grad avansat de
prefabricare, pentru inmagazinarea hidrocarburilor: elementele
prefabricate de perete, cu dimensiunile 2,1 x 964 m, sunt
precomprimate dupa generatoare; grosimea acestora variaz3
intre 15,7 cm si 26 cm, greutatea nedepasind 10 tf.

Precomprimarea de asamblare pe orizontald s-a realizat
prin infagsurare cu sarme din OIR cu diametrul de 10 mm, cu
ajutorul instalatiei ANM - 5.

Folosirea unor elemente prefabricate cu sectiune
transversald curba, cu convexitatea spre apa din cuva, devine
avantajoasa chiar si in cazul rezervoarelor rectangulare.

Astfel, pentru rezervoarele din aceasta categorie, se
poate mentiona rezervorul suprateran executat in 1977
(fig.4.13) la Combinatul Petrochimic Timigsoara, cu o capacitate
de 2 x 3500 m? pentru apa de incendiu; se mentioneaza
existenta unor elemente speciale de colt care se executad pe
loc, compensand eventualele abateri (limitate) aparute la
montajul elementelor curente, prefabricate din BP pe verticala;
monolitizarile rosturilor verticale dintre elementele prefabricate
curente reprezinta extinderi ale nervurilor acestora, cu rol
semnificativ in rigiditatea laterald a ansamblului.
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Fig. 4.11. Rezervor de mica capacitate, alcatuit din elemente
prefabricate din BA, asamblate prin precomprimare:
a - sectiune verticala; b - sectiune orizontala; A
¢ - detalii imbinari caracteristice. )
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Cap.4. Sisteme constructive pentru rezervoare si constructii asimilabile

in fig. 4.14 se prezintd un rezervor rectangular (de forma
patratd in plan orizontal), ingropat, cu suprastructura integral
prefabricatad; panourile prefabricate de pereti sunt rigidizate cu
ajutorul stélpilor marginali/perimetrali; detaliile de alcatuire si
armare pentru nodurile caracteristice acestui sistem /3/ sunt
date in fig. 4.15.

Capacitatile mari de inmagazinare si forma rectangulara
in plan orizontal impun adoptarea rezervoarelor ingropate
partial (fig. 4.16), cel putin 80% din volumul total (Bucuresti,
40.000 m®).

Avand dimensiuni generale de 74,025 x 99,35 m, radierul
este prevazut cu doua rosturi de dilatare definitive
transversale si un rost longitudinal, care genereaza 6 panouri
distincte de placa groasa pe mediu elastic.

Peretele rezervorului a fost conceput / realizat ca fiind
continuu cu radierul.

Sustinerea acoperisului (elemente prefabricate plane 1,50
x 6, 0 m gi grinzi preturnate pe santier) se realizeaza cu o retea
(trama) de stélpi interiori din BA de 6 x 6 m.

Extradosul radierului rezervorului este prevazut cu o pantd
pe ambele directii, realizadndu-se astfel o rigola langa peretele
longitudinal, care poate conduce apa de spalare spre basa
rezervorului.

O solutie interesanta pentru rezervoarele supraterane cu
capacitatea de 35.000 m® a fost aplicata in Rotterdam (Olanda,
fig. 4.17). Acoperigsul sub forma de cupold cu deschiderea
minima de 76,84 m, se caracterizeaza prin grosimea placii de
15 cm la crestet si 25 cm spre nasteri, respectiv prin existenta
unui inel de rezemare din beton precomprimat, dispus, la
réandul sau, pe stalpi plasati pe o fundatie inelara exterioara cu
diametrul de 856 m. Atat radierul cat si fundatia inelard
exterioara transmit actiunile care le revin la terenul bun de
fundare prin intermediul unor piloti din BA / BP.

Peretele tronconic al rezervorului este realizat din beton
precomprimat si preia numai actiunea hidrostaticd, cupola
transmitand propriile incarcari la stalpi prin intermediul inelului
de rezemare.
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Fig. 4.14.a.

Sectiune orizontala rezervor rectangular din
elemente prefabricate: 1 - panou de perete;

? - radier monolit; 4 - stalp marginal; 5 - stalp
Interior; 6 - bloc de fundatie.
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Fig. 4.14 (b, c). Sectiuni caracteristice rezervor rectangular
alcatuit din elemente prefabricate: b - sectiune
verticald transversala (A - A); ¢ - sectiune verticala
longitudinala (B - B): 1 - panou de perete;

2 - radier monolit; 3 - inel de fundatie pentru
pereti; 4 - stalp marginal; 5 - stélp interior; 6 - bloc

de fundatie; 7 - grinda transversala: 8 - cheson de
acoperis.
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sudarea capetelor de armaturi din panouri de perete

Fig. 4.15. Detalii armare noduri: 1 ... 8 -
9 - placa metalica: 10 - armatu

de monolitizare: 11 -
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Cap.4._Sisteme constructive pentru rezervoare si counstructit asimilabile

Legaturile peretelui tronconic cu radierul si intradosul
cupolei sunt elastice, fiind realizate din neopren.

in cazul unor capacitati mai mici (2.500 m3) se poate
aplica sistemul constructiv din fig. 4.18; peretele tronconic este
continuu cu radierul rigid cu extensie relativ redusd in plan
orizontal; blocarea armaturilor inelare pretensionate se asigura
Cu mijloace mecanice rezemate pe nervuri exterioare, in mod
similar rezervoarelor cilindrice.

Cupola este articulatad de peretele tronconic, transmitand
incércarile verticale ce-i revin la perete prin intermediul unui
inel de rezemare din BP; acest tip de sistem a fost aplicat in
orasul Ronda din Spania.

in cazul rezervoarelor de foarte mare capacitate se pot
adopta solutii diferite pentru realizarea partilor componente.

Astfel, rezervorul statiei de epurare a apei din Durban
(Republica Sud Africana), cu capacitatea de 284.000 m>, are
aspectul general al unui cort (diametrul interior este egal cu
167,6 m), acoperisul, de tip suspendat de un turn central Si un
inel exterior din BA (supus la compresiune), a fost realizat din
120 de cabluri radiale si panouri prefabricate de placa inserate
in ochiurile definite de familiie de cabluri, astfel incat sa se
prevind fenomenul de “filfiire” a acoperisului.

Rezervorul propriuzis, de forma tronconicd reazems
continuu pe teren, cu efecte favorabile asupra variatiei
eforturilor sectionale si a deplasarilor radiale.

in cazul sistemelor monolite, cu acoperig tip cupold, se
realizeaza radierul si apoi peretele cilindric, cu legaturi minime
in zona de contact, in vederea executarii precomprimarii
orizontale, cupola urmand a fi realizata ulterior, ceea ce
mareste durata de executie.

Introducdnd o legaturd inelard elasticd la nivelul
contactului perete cilindric-inel de rezemare a cupolei, ca in
fig.4.20, se creazad conditii pentru precomprimarea peretelui
cilindric si dupa executia cupolei de acoperis.

Ancorarea armaturii postintinse, alcituite din fascicule
din sdrme paralele, fascicule rasfirate sau lite/toroane, se
realizeaza cu mijloace mecanice ce reazema (prin intermediul
unor placi metalice superficiale, de repartitie, sau prin folosirea
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Fig. 4.19. tRezervpr de capacitate foarte mare cu "perete"
fonconic rezemat continuu pe teren si '
cabluri (284.000 m?; Durbanp- Africa gneascgg)egeg pe
g::ll szuspendate de un turn central: 1 - cabluri din
Fig. 4.17. Rezervor "tronconic" de mare capacitate 4 - turn égﬁirz)ﬁt%”_o:aﬂp BA; 3 - inel central;
(35.000 m®), acoperit cu o cupola rezemats ' fer turn.
(discret) pe stalpi din BA, In Rotterdam - Olanda:
a - sectiune verticala; b - detalii legatura articulata
perete tronconic - radier; c - detalii legdtura
articulata perete tronconic - cupola; 1 - perete
tronconic; 2 - radier; 3 - placa curba, subtire
{(cupold) din BA; 4 - inel din BP pentru rezemarea '
cupolei; 5 - stélpi din beton armat; 6 - inel de
etansare din cauciuc/neopren; 7 - legatura flexibild
din neopren.
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Fig. 4.20. ;’ipuri de legé.turi "articulate" perete radier (cu lira
e etan§ax_'e din cupru) si perete cilindric - cupoilj
de acops)anre (cu material dafarmabil de tip
, Neopren): a - in starea initiala: b dupa
. ? ' ) a
precomprimarii peretelu;. Pa executarea

—

Fig 4.18. Rezervor suprateran cu perete tronconic din BP,
continuu cu radierul si "articulat” de cupola de
acoperire (capacitatea de 2500 m®), realizat in 205
Ronda - Spania.
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Cap.4. Sisteme constructive pentru rezervoare si constructii asimilabile

unor mijloace din beton foarte rezistent inglobate n betonul
structurii) pe nervuri din beton armat (fig. 4.21.a), respectiv din
profile metalice rezemate dupa generatoarea peretelui cilindric
(fig. 4.21.b). In cazul rezervoarelor monolite, paramentul
interior al peretelui cilindric este uniform, spre deosebire de
cazul alcatuirii acestora din elemente prefabricate cilindrice
nervurate (fig. 4.22), avantajoase atat in fazele de
precomprimare longitudinald cu armaturi preintinse (tip TBP
12), pe ambele fibre ale sectiunii transversale, realizabild in
fabricd, de manipulare sgi transport, cat si in fazele de
exploatare curentd (sub actiunea hidrostatica), respectiv la
actiunea unui cutremur probabil in amplasament (presiunea
hidrodinamica a apei si fortele inertiale induse in structurd),
prezentand o capacitate portantd semnificativa Ia jocul potential
al momentelor incovoietoare ce solicita sectiunea transversald
a acestora.

Acelasi principiu se regaseste in lucrarile elaborate de
catre cercetatorii ieseni /8/, referitoare |a conceptia
rezervoarelor din elemente prefabricate cilindrice, respectiv
conoidale, precomprimate cu toroane preintinse rectilinii (in
nervuri si dupd generatoarea ce corespunde fibrei extreme
opuse de beton); prin forma lor proprie care le conferd
rigiditatea necesard la transport si deformabilitatea laterala
(dupa inelul din care au fost extrase prin operatia de
fragmentare/segmentare) sub actiunea presiunii hidrostatice in
exploatare, realizand efectul de “autoinchidere’ a rosturilor
verticale (fig. 4.24) in functie de capacitati si exigente privind
raspunsul seismic asteptat al acestor sisteme, se prevad doua
inele extreme din BP pe indltimea rezervorului sau,
suplimentar, si unul intermediar astfel plasat incat suprafetele
diagramelor de momente incovoietoare, pe fibrele extreme, in
plan vertical, sa fie comparabile: cu alte cuvinte, inelul
intermediar va functiona ca un reazem interior elastic (fig.
4.24.c), cu caracteristici dirijate de deformare in plan orizontal,
in functie de gradul de precomprimare axiald a inelului din BP.

in fig. 4.25 este evidentiat aspectul unei virole cilindrice
compusa din elemente cilindrice prefabricate din BA cu
convexitatea - spre interior (opusa actiunii apei), utilizabila
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Fig. 4.21. Modalitati de ancorare a armaturii pretensionate
segmentate: a - in nervuri verticale exterioare din
beton; b - In nervuri verticale realizate din profile
metalice rezemate dupa generatoarea peretelui
cilindric; c - distribuirea armaturilor pretensionate
pe inaltimea peretelui cilindric.
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deformare/calcul ale
elementelor cilindrice
prefabricate asamblate
intr-un rezervor cilindric
cu 2 - 3 inele din BP

a dispuse pe Tnaltimea
structurii: a - in plan
orizontal; 2 - cu 2 inele
in plan vertical; c - cu 3
inele de asamblare.

- ' : Rezervor cilindric
suprateran cu
capacitatea de
8.000 m®, alcatuit din
elemente cilindrice

F prefabricate cu

g convexitatea spre

% interior (Suedia).

u=wsing

Fig. 4.25.

Rezervor de mica
capacitate realizabil din
virole "cilindrice", cu
sectiune transversala
conformata pentru
preluarea presiunii
hidrostatice, asamblate
pe verticala prin
precomprimare generala.

Fig. 4.23. Alcatuirea de principiu a rezervoarelor cilindrice
din elemente cilindrice sau conoidale prefabricate
din BP cu armatura preintinsd, asamblate cu doua
sau trei inele orizontale din BP cu armatura
postintinsa: a - ansamblu; b/c - schema de calcul

pentru ansamblu/element component; d - element
prefabricat conoidal cu nervuri iongitudinale.
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Fig. 4.26. Rezervor Tn forma de lentilé!, cu radierul sub forma
de cupold cu inel precomprimat.
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Fi1g.4.25. A Procedee pentru preintindere a armiturilor din OIR !
sub forma de inele poligonale nesegmentate: A — inele
de forma hexagonald; B- inele de forma octogonala; p
l-armétura inelara; 2 — distantieri de inventar,
3,4 — bride de inventar; 5,6,7,8,9, - elemente de stand
st de actionare.

Fig. 4.27. Scheme de acoperiguri din placi curbe subtiri
pentru rezervoare cilindrice:
* a - acoperig sub forma de tor combinat cu placa
plana;
b - tor combinat cu cupola sferica.
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Cap.4. Sisteme constructive pentru rezervoare si constructii asimilabile

pentru realizarea unor rezervore de mica capacitate, in urma
operatiei de ansamblare prin precomprimare verticala a doua —
trei subansambluri identice.

Realizarea unor virole (poligonale, precomprimate pe
orizontald cu armatura inelara preintinsa, deflectata, dupa
procedeele originale (fig.4.25.A) prezentate in /8/ i
ansamblarea acestora prin precomprimare generald pe vertical3,
cu armaturi postintinse, permit obtinerea unor rezervoare cu
capacitati limitate, dar de larga utilizare.

in categoria rezervoarelor de capacitate limitatd poate fi
inclus si sistemul din fig. 4.26, de forma “lenticulara” in sectiune
verticala; prezintd particularitatea ca atat radierul cat acoperisul,
sub forma de cupole cvasiidentice, descarca incarcarile proprii
intr-un inel comun (cu dezvoltare verticald) de beton
precomprimat;, ansamblul prezentat confera o stabilitate
superioara la actiuni exterioare aleatorii.

in fig. 4.27 se evidentiazad tipuri de acoperisuri pentru
rezervoare cilindrice sub forma de placi curbe subtiri continue fie
pe pereti cilindrici concentrici, fie pe peretele cilindric exterior si
un sir concentric de stalpi interiori.

In cazul rezervoarelor cu diametre mari si al prefabricarii
acoperigului se adopta solutia din fig. 4.28; elementele
trapezoidale de placa plana sunt rezemate pe grinzi inelare
dispuse pe siruri concentrice de stalpi interiori si peretele
cilindric perimetral.

in fig. 4.29 se releva imaginea de anasmbiu a unei cupole
sferice, realizata din elemente prefabricate curbe din BA, ce
acopera un rezervor cilindric.

Sistemul constructiv din fig. 4.30 reprezinta o sinteza a
solutiilor mentionate, ce implicA ingroparea partialda a
rezervorului cilindric, dezvoltarea concentricd a unui perete
exterior (cu inel din BP la partea superioard), ca suport pentru
ancorarea cablurilor de otel ale unui acoperis circular, de mare
deschidere, suspendat de un stalp central.

Cele mai raspéandite sisteme constructive pentru
rezervoare cu capacitati medii de inmagazinare sunt cele
clasice cu nervuri exterioare, pe care se blocheaza fasciculele
postintinse segmentate, plasate in canalele céptusite cu teci
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Fig. 4.28.

Acoperis alcatuit din
elemente
trapezoidale de trei
tipuri dispuse pe
grinzi inelare
rezemate pe stalpi.

Fig. 4.29. Rezevor cu acoperis in forma de cupold sferica
realizata cu elemente prefabricate.
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Rezervoare cilindrice

cu acoperis

suspendat:

a - din beton monolit;

b — din elemente
prefabricate;

1- cablu de otel;

2- acoperis
suspendat;

3 - stalp central;

4 - inel central;

5 - perete;

6 - inel la partea
superiocari a
peretelui.
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Fig. 4.31. Detaliu zona de ancorare pentru un fascicul
curbiliniu postintins, alcatuit din sarme paralele
SBP I, cu mijloace mecanice de tip inel + con.
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Cap.4. Sisteme constructive pentru rezervoare si constructii asimilabile

PVC; detalii privind modul de protectie a ancorajelor mecanice
pe nervuri, respectiv de armare a acestor zone, cu evidentierea
traseelor arméturilor postintinse sub form& de fascicule, sunt
date in fig. 4.31 si 4.32.

Recipientele pentru gaze naturale lichefiate (fig. 4.33) in
afara elementelor comune de conceptie si calcul, implica
exigente suplimentare privind regimul termic al ansamblului;
radierul, de tip rigid, este rezemat pe piloti din BA/BP: pentru
limitarea degradarilor care ar putea apare in cazul unei actiuni
seismice severe se poate prevedea o0 rezemare elastics
(neopren) a peretelui cilindric din BP pe pilotii / coloanele de BA
din girul circular marginal (fig. 4.34).

in fig. 4.35 se detaliazd armarea unui rezervor cilindric
suprateran din BA pentru inmagazinarea pacurii, atat in
ansamblu cat si pentru zonele de legaturd cupold - perete,
perete — radier, respectiv cele adiacente golurilor tehnologice
mari; in fig. 4.36 se insistd asupra modului de armare pentru
componentele structurale esentiale ale unui rezervor subteran
cu plangeu si radier tip ciuperca.

Folosirea elementelor prefabricate de perete cilindric, sub
forma de chesoane de perete cu dubli curbura, la realizarea
unor decantoare este evidentiatd in figura 4.37. Aceste
constructii speciale au diametre de 45 m si sunt alcatuite din
cate 48 elemente prefabricate, asamblate prin precomprimare cu
doua inele, inferior si superior, reprezentand reazeme pentru
chesoanele folosite.

in vederea unei prefabricari rationale, peretele exterior al
decantorului Sediclar a fost conceput cu dous pante si
fragmentat sub forma unor chesoane curbe (fig.4.38), cilindrice
pentru partea verticald si conoidale pentru zona de perete
inclinat.
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a din beton armat pentru ancorarea fasciculelor postintinse segmentate.

Fig. 4.32. Detaliu armare nervur

M

Fig. 4.33.

R

oo e

Reprezentare izometrica a unui rezervor pentru
gaz natural lichefiat, cu capacitatea de 80.000 m?,
executat la Fos - sur - Mer, Franta:

1 - radier de beton armat pe piloti;

2 - fund metalic interior;

3 - izolatia fundului;

4 - camasa izolatoare (perlit expandat);

5 - manta elastica (vata de sticla);

6 - camasa interioars de otel (criogenica);

7 - tavan suspendat (aluminiu);

8 - membrani de etanseizare;

9 - perete exterior din beton precomprimat;

10 - izolatia acoperisului (vata de sticld);

11 - acoperis exterior din beton;

12 - nervura de ancorare a armaturilor postintinse.
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Fig 435.a Armarea unui rezervor cilindric, circular, din BA pentru pacura.
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Fig. 4.38.

Decantoare Sediclar pentru
epurarea apelor naturaie
folosite ca apé industriala
(cu pereti laterali prefabricati
in doud pante si corp
central).

Cap. 5. Tehnologii speciale la executia rezervoarelor

Capitolul 5

TEHNOLOGII SPECIALE LA EXECUTIA
REZERVOARELOR

Realizarea rezervoarelor cilindrice din BP implica tehnologii
specifice, atat pentru realizarea peretelui cilindric din BA cat si pentru
executia precomprimérii acestuia.

in vederea reducerii péné la anulare a eforturilor inelare de
intindere produse de presiunea lichidului inmagazinat, in functie de
particularitatile constructive (monolit; prefabricat), se poate adopta fie
solutia precomprimarii discrete (cu inele segmentate de arméatura
pretensionata, dispuse la distante semnificative pe verticald, ancorate
in nervuri verticale din BA), fie solutia precomprimérii continue
(prin infagurarea sub tensiune mecanica a unui fir din otel de inalta
rezistentd, cu pas mic, utilizand un numar minim de blocaje
mecanice).

Faté de cazul peretilor cilindrici fara tensiuni initiale artificiale,
la peretii cilindrici precomprimati apar si alte aspecte legate de:

1) distributia optima a inelelor/infagurarii de armatura
pretensionatd pe indltimea peretelui, alegand corespunzator functia
de precomprimare;

2) controlul starii de eforturi din actiunea precomprimaérii;

3) cunoasterea eforturilor secundare temporare (la executie)
sau permanente, care apar la infasurarea rezervorului, respectiv la
pretensionarea fasciculelor izolate.

Realizarea unui efort inelar de compresiune in peretii
cilindrici cu diametre mari, prin precomprimarea acestora, utilizand
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Cap. 5. Tehnologii speciale la executia rezervoarelor

fascicule postintinse segmentate (fig. 5.1), este posibila cu ajutorul
preselor hidraulice cu dublu efect (fig. 5.14), respectiv a celor cu gol
central (fig. 5.15).

Pentru prinderea sarmelor din otel de inalta rezistentd (OIR) in
presele hidraulice, in faza de executie a pretensionarii, se prevad
lungimi suplimentare “l;”, care sporesc lungimea “I,” a acestora,
cuprinse intre fetele exterioare ale placilor de repartitie, plasate pe
fetele nervurilor pe care se realizeazd blocarea fasciculelor
segmentate; detalii privind dispozitia nervurilor unui (exemplu)
rezervor cilindric cu raza medie Ry = 12,425 m $i grosimea & = 25 cm,
schema de montaj a elementelor prefabricate de acoperire
(precomprimate cu arméturé preintinsa rectilinie), respectiv modul de
dispunere a inelelor formate din fascicule postintinse segmentate,
sunt date in ANEXA 5.1 (plangele 1, 2 si 3).

in cazul folosirii fasciculelor din sarme paralele, introduse in
teci PVC inglobate in peretele rezervorului, grosimea peretelui rezulta
relativ. mare, datoritd numarului important de ancoraje mecanice
(tip inel — con) sau suprapunerilor fasciculelor in dreptul nervurilor.

in peretele cilindric se practica, in afara rosturilor de dilatatie si
de tasare, rosturi de turnare (sectiumi in care se intrerupe turnarea
betonului la rezervoarele monolite sau in zonele in care nu este
asigurata conditia de etanseitate), respectiv rosturi de contractie
(pentru a permite deformatia liberd a betonului din efectul contractiei
sau al variatiei de temperatura in timpul executiei).

Combinarea rosturilor de turnare cu cele de contractie este
rationald la executia rezervoarelor marii acestea se dispun pe
verticala i se executa fara dificultati, peretele cilindric turnandu-se pe
tronsoane verticale.

Rosturile vor avea i&timi de 15 ... 20 cm, se betoneaza ulterior
$i se inchid dupa o lund de la turnarea betonului in perete, la
temperaturi mai scazute (preferabil, toamna), inainte de umplerea
rezervorului cu apa.

Rosturile de dilatatie si de tasare se executd astfel incat sa
permita deplasarea relativa a suprafetelor ce vin in contact, in timpul
exploatérii rezervorului, fard s& permita trecerea apei; aceste rosturi
sunt costisitoare si greu de intretinut si se adopté mai ales la radier
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Fig. 5.1.
Dispunerea in plan
orizontal a
fasciculelor
pretensionate
segmentate ce
alcatuiesc un inel
"inchis" pentru
precomprimarea
rezervoarelor
cilindrice cu numar
mare de nervuri
verticale.

Fig. 5.3. Aspect de~la Précomprimarea prin infasurare a unuj
rezervor din beton cu instalatia ANM 5 (Rusia),



Cap. 5. Tehnologii speciale la executia rezervoarelor

(detalii in fig. 5.16); aceste rosturi se realizeaza cu ajutorul unor
diafragme din tabla de cupru sau zinc si bitum cauciucat, respectiv cu
diafragme de cauciuc, membrane din material plastic, benzi de
cauciuc sau franghie gudronata si mastic de bitum.

In functie de tipul legaturii perete — radier, ales in faza de
conceptie/proiectare a rezervoarelor, se pot folosi detalii similare
celor prezentate in fig. 5.17.

Legaturile perete — radier pot fi alese in concordanta cu faza
de lucru a rezervorului, de tipurile: a) liber sau simplu rezemat la
executia precomprimarii peretelui cilindric; b) articulat sau incastrat la
actiunile exterioare care intervin dupa precomprimarea peretelui i
monolitizarea rostului perimetral.

Precomprimarea peretelui cilindric poate fi efectuatd cu
ajutorul armaturilor din OIR sub forma de fascicule sau bare inelare,
izolate, dispuse in canale sau pe suprafata exterioara a acestuia.

Barele/fasciculele sunt segmentate pentru a reduce pierderile
de tensiuni prin frecare, se recomanda ca lungimea armaturii
pretensionate segmentate s& nu depaseasca % din circumferinta
peretelui cilindric; se prevad 6 sau 8 nervuri verticale, iar capetele
armaturii pretensionate se ancoreaza decalat de la un rand la altul,
pentru a obtine uniformizarea efectelor precompriméarii realizate cu
fascicule segmentate (fig. 5.1 si plansa 3 din ANEXA 5.1).

in scopul obtinerii unei precomprimari cat mai uniforme si
reducerii numarului de ancoraje mecanice, mai ales in cazul peretilor
cilindrici prefabricati, se adopta solutia precomprimarii acestora prin
infasurarea deasa, sub tensiune mecanica, a unei armaturi continue,
folosind instalatii adecvate de tip Sainrapt si Brice (fig. 5.2), ANM 5
(fig. 5.3; Rusia) sau INCERC - BAC (fig. 5.4; Romania); aspecte
concrete de la precomprimarea peretilor cilindrici prin infasurare si
realizarea protectiei infasurarii cu microbeton, aplicat prin torcretare,
sunt evidentiate in fig. 5.5.

La rezervoarele de mari dimensiuni se folosesc infagurari de
sarma din OIR cu diametre de 2 ... 5 mm; operatia de pretensionare a
infagurari se efectueaza cu masini  BBRV  (Elvetia),
ANM 5 ... ANM 10 (Rusia), Preload (S.U.A.), Vondrasek (Cehia), care
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Fig. 5.2. Sistemul Sainrapt si Brice de pretensionare a

sdrmelor de Tnalta rezistenta prin infasurarea
recipientilor circulari (precomprimare continud) din
beton: 1 - pupitru de comandi; 2 - reostat de
tensiune; 3 - manometrul presei; 4 - arcul de
intindere a cablului de tractiune; 5 - cablu de
tractiune; 6 - role de deviere; 7 - presa; 8 - scripete
de Tntindere a sarmei; 9 - scripete de intindere a
cablului de tractiune; 10 - reductor pentru sarma
fntinsa; 11 - reductor pentru cablul de tractiune;

12 - diferential; 13 - motor diferential; 14 - elcotron;
15 - cuplaj hidraulic; 16 - motorul principal de
tractiune; 17 - bobina sarmei; 18 - frana bobinei:

19 - cap de cal; 20 - reductori de suspensie;

21 - macara pentru ridicarea bobinei de sarma;

22 - carucior mobil; 23 - sarme infasurate sub
tensiune (zona fretata); 24 - peretele rezervorului.
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se deosebesc prin modul de tensionare a armaturii continue si prin
sistemul de transmitere a miscarii.

Instalatia romaneascd INCERC - BAC cuprinde doua
carucioare; unul se deplaseaza pe marginea superioard a peretelui,
iar celalalt este suspendat si efectueazs infagurarea sub tensiune
mecanica a sarmei.

infasurarea se executs de sus in jos cu o viteza de 20, 40 sau
60 m/minut. Cu acest procedeu pot fi precomprimate rezervoare cu
diametre variind intre 10 m si 45 m si cu indltimea intre 3 m si 8,5 m.

In practicd, sarma tensionatd se blocheaza pe peretele
rezervorului pentru a evita desfisurarea completd in cazul ruperii
sarmei la tensionare sau la terminarea unui colac.

infagurarea se executa pe baza unui program de tensionare
care fixeaza distanta (pasul) dintre spire $i modul de infagurare (intr-o
treapta sau in mai multe trepte). Procedeul de infagurare in mai multe
trepte permite evitarea aparitiei unor momente incovoietoare si forte
taietoare semnificative (care ar putea produce forfecarea orizontala a
peretelu), in zona de tranzitie intre partea infasuratd si cea
neinfasurata.

Protectia sarmelor din OIR se realizeazi cu ajutorul unui
strat de microbeton torcretat cu grosimea de 25 ... 30 mm; in cazul
adoptarii mai multor straturi de armaturi pretensionate, se aplica
peste fiecare rand de armatura cate un strat de mortar torcretat de
10 mm grosime.

in cazul existentei unor goluri mici (cu diametre de
10 ... 20 cm) in peretele cilindric, infagurarea se continud peste ele,
iar ulterior sérmele sunt deviate pentru a ocoli aceste goluri; golurile
mari determina intreruperea infasurérii.

Precomprimarea prin infisurare este avantajoasa deoarece
permite simplificarea operatiilor de armare si betonare a peretelui
cilindric, utilizarea mai rationald a armaturii active din OIR (prin
reducerea maxima a frecarilor) sl diminuarea consumului de
manopera.

Precomprimarea cu fascicule segmentate dispuse pe fata
exterioara a peretelui cilindric, conform precedeului Mo~Ta~La
(fig. 5.6), implicd ancorarea armaturilor active intr-o singurd barg
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Principiul precomprimarii
continue prin infagurare a
recipientilor circulari din
beton cu instalatia INCERC
- BAC (Romania):

1 - carucior superior;

2 - carucior suspendat;

3 - colac de sarma din otel
de inalta rezistenta
(OIR);

4 - sdrma pretensionati
prin procedeu
mecanic;

5 - lant Gall;

6 - reazem central;

7 - scara.

Oetalivl A

Fig. 5.6. Procedeul de precomprimare Mo - Ta - La:.
1 - bard verticala de ancora;j;

2 - presa;

3 - pendul pentru eliminarea/diminuarea frecarii in
iungul armaturii pretensionate.



Fig. 5.5. Procedeul de precomprimare a recipientilor cilindrici
prin infigurare sub tensiune mecanici:
a - faza de executie a pretensionarii sarmelor
din OIR;
b - realizarea protectiei sarmelor pretensionate cu
microbeton aplicat prin torcretare.
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metalica verticalda cu diametrul de 70 mm; in timpul operatiei de
pretensionare, fasciculul este sustinut de penduli dispusi din loc in
loc; dupa pretensionare, efortul din fascicul este transmis treptat
asupra peretelui, de la pendul la pendul, mentinand presele sub
presiune constanta pentru a compensa diferentele de alungire.

in cazul folosirii inelelor nesegmentate sub forma de bare,
pretensionarea acestora, respectiv precomprimarea peretelui cilindric
se realizeaza prin procedeul electrotermic /9/, /10/: inelele de
armatura tip PC 90, PC 100, sunt incélzite pe cale electrica (efect
Joule — Lenz) la temperatura de control care permite atingerea
alungirii proiectate.

in stare incalzitd, armatura inelard este imbricata pe peretele
cilindric (cu dimensiuni reduse); transferul efortului de precomprimare
are loc lent, odatd cu racirea inelelor de armaturd neteda sau
profilata.

Prin racire, armatura are tendinta de a-si reveni, insa peretele
cilindric impiedica revenirea liberd a deformatiei, generand un efort
de intindere in armatura inelard, corespunzator deformatiei
impiedicate, respectiv eforturi de compresiune in beton.

Dificultatile care apar in procedeul electrotermic de tensionare
a inelelor de armatura relativ rigida constau in existenta pierderilor de
tensiuni ce apar in timpul mulérii acestora pe suprafata peretelui de
beton.

in vederea reducerii pierderilor de tensiuni au fost concepute 3
sisteme de lucru (fig. 5.7) ce implica:

- pretensionarea unor inele circulare folosite pentru forme
cilindrice la care armatura din OIR este mulatd manual pe suprafata
de beton, dupa incalzire, cu ajutorul a 2 piulite care se sprijind pe
blocajul de beton sau pe peretii unei nervuri realizate in acest scop
(fig. 5.7.a);

- pretensionarea unor inele circulare dispuse pe forme usor
tronconice, prin batere in stare incalzita (fig. 5.7 b);

- pretensionarea unor inele circulare care sunt legate cu bare
verticale intr-o retea; dupa incélzire, inelele sunt imbracate fortat cu
ajutorul unor prese fixate pe corpul rezervorului.
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Fig. 5.7. Pretensionarea armaturilor din OIR prin procedeul
electrotermic:

a - cu inel segmentat, Inchis intr-un blocaj special;

b - cu inel inchis;

c - protectia arméaturii pretensionate;
1 - armatura inelara din OIR;

2 - blocaj;

3 - perete cilindric/tronconic;

4 - mortar/microbeton.

252

Cap. 5. Tehnologii speciale la executia rezervoarelor

Barele pretensionate se protejeaza prin acoperire cu un mortar
de ciment (fig. 5.7.c).

Sistemele mentionate anterior prezinta avantajul folosirii unor
inele din OIR nesegmentate, la care frecarile sunt eliminate prin
deformarea libera a acestora prin incalzire; in acest mod, in lungul
inelelor din OIR eforturile sunt uniforme.

Precomprimarea rezervoarelor se realizeaza $i prin intinderea
manuald a unor bare din OIR cu diametre mari, sub forma de
segmente circulare filetate la capete, cuplate intre ele cu mufe
(fig. 5.8).

in dreptul mufelor se prevad, in peretii rezervorului, nise
speciale, cu adancimea suficienta pentru rotirea mufei filetate.

intinderea barelor se realizeazd cu ajutorul unor chei
dinamometrice cu clicheti.

Precomprimarea peretilor cilindrici se poate realiza gi prin
“frangerea’ traseului armaturilor continue, dupa detaliile prezentate in
fig. 5.9.

in unele cazuri s-a folosit si procedeul de precomprimare
prin extensia diametrului rezervorului, bazat pe proprietatea
betoanelor/mortarelor cu cimenturi expansive de a-gi mari volumul
dupa intarire; acest sistem este aplicabil la rezervoarele alcatuite din
elemente cilindrice prefabricate, cu rosturi verticale intre ele /9/.

in /18/ se detaliaza procedeul de precomprimare radiala
prin actiondri succesive si autoechilibrare, conceput in scopul
obtinerii unei distributii uniforme a efectelor precomprimarii pe
circumferinta rezervoarelor prefabricate, respectiv in lungul toroanelor
postintinse.

Acest procedeu (fig. 5.10) consta in suspendarea toronului de
o serie de dispozitive pendulare si deplasarea radiala a acestuia prin
actionarea unor tije de tragere cu ajutorul unui grup de prese
hidraulice, orizontale, situate pe acelagi diametru, care se deplaseaza
succesiv la toate dispozitivele pendulare.

Dupa executia pretensiondrii, toronul se betoneaza in pozitie
deformata, iar dupa ce betonul de monolitizare/protectie a atins
rezistenta necesara se efectueazd operatia de transfer prin
actionarea piulitei de blocare.
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Fig. 5.9.
Pretensionarea
armaturii prin

frangerea traseului
(cu constrangeri):

a - dispozitiv de
deviere; b - dispozitia
armaturitlor din OIR

a dupa frdngerea
traseului.
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Fig. 5.8. Precomprimarea rezervoarelor cu bare
mecanic cu chei dinamometrice:
a - blocarea armaturii in nise;
b - blocarea in nervuri (pilagtri); »‘
¢ - detaliu de blocare;
d - chei dinamometrice.

Fig. 5.10. Procedeu de pretensionare radiala prin operatii
succesive: a - schema de lucru; b - instalatie;
¢ - fazele de realizare a pretensionarii toroanelor.
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Datoritd sistemului pendular cu ajutorul cédruia a fost
suspendat toronul, se obtine, in final, o bun& echilibrare a fortei de
tensionare in zonele ramurilor toronului.

in figurile 5.11 si 5.12 sunt evidentiate aspecte specifice de la
montajul elementelor prefabricate ce compun un perete cilindric,
respectiv. schemele de dispunere a fasciculelor segmentate pe
indltimea peretilor cilindrici ai rezervoarelor cu capacitati de
10 000 m® ... 20 000 m°, executate in solutie monolita.

in cazul precomprimarii verticale a peretilor cilindrici apare
problema ancorarii fasciculelor rectilinii in radier (capat fix); in
fig. 5.13 se prezintd detalii pentru ancorarea armaturilor active
verticale, realizate din sarme paralele sau din bare groase.

Tensionarea fasciculelor din sarme paralele SBP | se executa
cu ajutorul preselor hidraulice cu dublu efect (pentru forte de control
Nk < 60 tf) sau cu gol central, tip INCERC 120 (Ni < 120 tf).
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Fig. 5.11.

Elemente prefabricate

utilizate la realizarea

rezervoarelor cu pereti
prefabricati,
precomprimati prin
infasurare:

a - panouri cu sectiune
constanta sau
nervurate;

b - panouri prefabricate
continui cu portiunea
adiacentad de inel de
rezemare,

¢ - montaj elemente
cilindrice prefabricate
cu raza mare de
curburd.
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. o v S F Fig. 5.13. Precomprimarea verticala a peretilor cilindrici ai
JIECY Y R : rezervoarelor din beton:
a - traseu arméatura postintinsd, ancorata in inelul

de fundatie;

b - detaliu zona ancorare fascicul din sarma de
inalta rezistenta,

c - detaliu ancorare bare;

1 - armatura postintinsa/fascicul;

2 - bara;

3 - freta adiacentad capetelor sadrmelor ancorate in
beton;

4 - bucla de ancorare bara;

5 - stut teava pentru eliminarea aerului la

a b c
. injectarea canalului;
Fig. 5.12 Dispunerea fasciculelor segmentate pe inaitimea ' 6 - fre_té dvm otel moaie;
peretilor cilindrici ai rezervoarelor realizate in 7 - bratara ¢ 46 ... 50 mm;
- Romania: a - de 10.000 m* b - rezervor de . 8 - dorn;
15.000 m® capacitate; ¢ - de 20.000 m°. : 9 - teaca PVC;

: 10 - perete BCA;
11 - radier;
12 - blocaj superior tip inel + con.
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Fig. 5.15

Sectiune longitudinali printr-o presd cu dublu efect:

1 - inel de reazem; 2 - cilindru; 3 — pene/clavete pentru fixarea sarmelor
la tensionare, 4 — camere de presiune pentru tensionare; 5 — orificiu de
fixare a tubului de presiune pentru camera de tensionare; 6 — camera de
presiune pentru blocarea sarmelor in ancorajul definitiv; 7 — orificiuf de
fixare a tubului de presiune pentru camera de blocare; 8 - tiji de legituri,
9 — pistonul de blocare a conului ancorajului; 10 — camera de presiune
pentru revenirea presei la pozitia initiald; 11 — proeminente pentru
declavetare.

T™234 567 8 9 wn1w2 18

Sectiune longitudinald printr-o presd cu gol central tip INCERC 120 in
faza de tensionare:

1 — elementul precomprimat; 2 — inel; 3 — con; 4 — armaturi tensionate;
5 —rozeta - con de ordonare a sarmelor; 6 — rozeta simpla de ordonare;
7 — tijd de blocare; 8 — teacd de blocare, 9 — rozeti de blocare; 10 — inel
piston; 11 — con de inventar; 12 — piulitd cu filet patrat; 13 — cilindrul
presei; 14 — piston; 15, 16, 17 — garnituri de etansare; 18 — brate;

19 — cric de blocare; 20 — admisie lichid in cric.
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Fig. 5.16 Realizarea constructivi a rosturilor de dilatatie si de tasare:

a — membrane de cauciuc; b — membrane din material plastic; ¢ — cu
diafragma din cauciuc; d - cu diafragmi de cupru sau zinc; 1 — labirint
de material plastic; 2 ~ diafragmi; 3 — produs ce impiedica aderenta,

4 - bitum cauciucat; 5§ — mastic; 6 — diafragmi de cupru; e — rost cu benzi
de cauciuc sau fringhie gudronati si mastic de bitum.
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Planga 2.

Schema de montaj a elementelor prefabricate de acoperire,
din BP cu armatura preintinsa, avand sectiunea transversala
in forma de T, cu placa de forma trapezoidala in plan

orizontal.
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Planga 3.
Schema de dispunere alternativa a inelelor de armatura
pretensionatd, alcatuite din fascicule postintinse

segmentate.

265



Cap. 5. Tehnologii speciale la executia rezervoarelor

5.1. EXIGENTE PRIVIND ALCATUIREA
CONSTRUCTIVA A REZERVOARELOR

Prin  alcituire  constructivd  si simuldri  numerice
corespunzatoare, trebuie sa se obtina recipienti care sa poatéa prelua,
in bune conditii, solicitarile induse de actiunile la care sunt supusi
acestia durata executiei, in exploatarea curentd, respectiv la
cutremure moderate/majore, fara a-si pierde etanseitatea.

in acest scop, este recomandabil s& se adopte solutii care au
fost aplicate cu bune rezultate si care s-au comportat satisfacator.

Normele romanesti /6/, /14/ recomanda adoptarea cu
precadere a solutilor monolite si evitarea realizdrii recipientilor in
solutie prefabricatd datoritd dificultatilor de realizare a solutiilor de
imbinare (rosturi) care sa asigure etanseitatea i preluarea in bune
conditii a eforturilor de lunecare.

La adoptarea solutiilor prefabricate trebuie respectate
urmatoarele exigente:

- realizarea de rosturi armate cu o latime de minimum 25 cm si
cu o profilare si tratare corespunzatoare a fetelor spre rost a
elementelor prefabricate;

- precomprimarea peretilor realizati din elemente prefabricate,
in cazul structurilor axial simetrice;

- conceperea/realizarea de imbinari corespunzatoare ale
elementelor prefabricate cu radierul si eventual cu acoperisul, bazate
pe verificari experimentale concludente.

in cazul realizarii in solutie prefabricata a peretilor recipientilor
paralelipipedici, atunci cand aceastd solutie este inevitabila, este
obligatorie prevederea urmatoarelor masuri:

_ executarea zonelor de colt si de legatura in solutie monolita;

- dimensionarea si alcatuirea corespunzétoare a nodurilor, cu
verificari experimentale concludente, privind comportarea seismica
potentiala sau la tasari diferentiate.

in acest sens, trebuie ca legdtura peretilor cu radierul si
planseul de acoperis sa fie o legatura de continuitate, monolita,
pentru a se reduce pericolul de alunecare pe fundatie si de deplasare
laterala a planseulul.
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_ Se poate admite ca imbinarea peretelui cu radierul sa se
reah;eze sub forma unei legaturi speciale realizate cu cordoane de
cauciuc care sa indeplineasca urmatoarele functiuni

- sa asigure etanseitatea la acest nivel;

- sa permité deplasarea cvasilibera a peretelui cilindric la
precomprimare;

- s_é se comporte ca o articulatie in faza de exploatare sau in
timpul actiunii seismice probabile in amplasament.

. Se recomanda prevederea de ingrosari locale ale radierului la
nivelul legaturilor cu peretele exterior si cu stalpii interiori de sustinere
a planseului de acoperis. ‘

Structura de rezistentd a cuvei recipientului se va separa de
camera de vane sau de alte constructii adiacente, cu rosturi etange
definitive, avand latimea de minimum 35 mm.

_ Rosturile etange definitive din radierul si peretii rezervoarelor
se dispun in functie de necesitatea diminuarii efectelor negative
provocate de contractia betonului. Alegerea schemei rosturilor se va
baza pe necesitatea satisfacerii conditilor de rezistentd si stabilitate
la_lunecare sau rasturnare a subansamblurilor structurale rezultate
prin prevederea acestor rosturi.

_ Trecerile conductelor prin peretii recipientilor vor fi
realizate in mod obligatoriu cu piese de trecere etanse cu presetupa.
In ace_lagi timp, se va analiza gi se va prevedea, dacad este necesar,
ca la iesirea din recipient s& se monteze compensatori de dilatare pe
conducte, ce permit deplaséri liniare si unghiulare.

Piesele grele vor fi rezemate separat.

_ La recipientii amplasati pe terenuri macroporice sau
sgrj3|bile la umezire, conductele vor fi montate in galerii si canivouri
vizitabile, respectandu-se prevederile normelor privind executia
constructiilor fundate pe terenuri sensibile la inmuiere. ’

Grosimea placii radierului recipientului se stabileste prin
_calcul in functie de marimile solicitarilor, de clasa si gradul de
|_mpermeabilitate a betonului, respectiv de presiunea exercitatd de
lichidul inmagazinat, fara a fi mai mica de 20 cm.

- Grf)simea. peretilor exteriori, stabilitd prin calcul, nu va fi mai
mica decat valorile:
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18 cm - perete din beton armat monolit;

20 cm - perete din beton armat monolit precomprimat

cu fascicule inglobate;

15 cm - perete din elemente prefabricate cu inaltimea h <4 m;

17 cm - perete din elemente prefabricatecu4d m<h <6 m;

19 cm - perete din elemente prefabricate cu h > 6 m.

in cazul recipientilor pentru lichide agresive, grosimea peretelui
va fi de cel putin 20 cm.

Grosimea elementelor prefabricate pe zona spre rostul vertical
de imbinare va fi de minimum 20 cm. ingrosarea va fi realizatd avand
in vedere urmatoarele conditii:

- portiunea cu aceasta grosime va avea cel putin 20 cm latime;

- panta ingrosérii nu va depéasi valoarea s

- dimensiunile si forma aleasa nu vor crea dificultati la

realizarea lucrarilor ulterioare (tencuieli, protectii) si
la exploatarea (intretinerea) recipientului.

Grosimile minime ale stratului de acoperire cu beton a
armaturii de rezistentd din radier si perete, sunt explicitate in cap. 6
din STAS 10107/0-90.

in general, la recipientii din beton armat, pentru armarea
peretilor si radierului se vor utiliza bare de otel cu profil periodic
PC 60 sau PC 52 (STAS 438/1-89).

La recipientii amplasati in medii cu agresivitate foarte slaba
sau slaba este posibild si armarea cu plase sudate din STNB sau
STPB (STAS 438/3-89). in cazul mediilor cu agresivitate intensa si
foarte intensd (medie sau puternica), acest tip de armare nu este
permis.

Otelul cu suprafata neteda, tip OB 37, va fi utilizat ca armatura
numai in cazurile in care sectiunile rezultate din calcu! pentru
armaturile cu profil periodic nu satisfac conditile referitoare la
procentul minim de armare, diametrele minime sau respectiv
distantele maxime intre bare.

in afara satisfacerii conditilor evidentiate prin calcul,
arméturile din peretii rezervoarelor din beton armat trebuie sa
respecte urmatoarele conditii:
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- procent minim de armare: 0,1 % din sectiunea de beton, pe
fiecare fata si fiecare directie;

- diametrul minim: 6 mm pentru armaturile orizontale; 8 mm
pentru armaturile verticale;

- distanta maxima dintre armaturile orizontale: 20 cm
(in baza considerentelor tehnologice, legate de usurarea punerii in
opera a betonului, aceasta se poate mari la 25 cm);

- distanta maxima dintre armaturile verticale: 25 cm;

- distanta minima dintre armaturile orizontale: 15 cm;

- distanta minima dintre armaturile verticale: 12,5 cm.

Se mentioneaza faptul cd la stabilirea distantelor efective
dintre armaturi trebuie sa se tind seama si de tehnologia de executie,
in special in ceea ce priveste turnarea si compactarea betonului.

La fata pe care se face betonarea, reteaua de armaturi va fi
astfel conceputa incat pe cel putin o directie sa respecte distanta de
minimum 15 cm.

Armaturile din placa radierului trebuie sa respecte aceleasi
conditii ca si armaturile orizontale din pereti; se recomanda ca
armatura superioara din placa radierului da fie dnn, = 8 mm, la
distante de maximum 20 cm sau dmi, = 6 mm, la maximum 15 cm.

La peretii precomprimati pe ambele directii, alcatuiti din
elemente prefabricate, armatura nepretensionata cu rol constructiv
poate fi alcatuita cu cate o plasa sudata (STNB sau STPB) cu
dmin = 4 mm la maximum 15 cm pe ambele directii si pe ambele fete,
cu respectarea instructiunile tehnice C 170-87.

La peretii precomprimati numai pe orizontala, precum si la
peretii din beton monolit, precomprimati pe ambele directii, se
accepta dispunerea ca armatura nepretensionata pe ambele fete, a
barelor din otel PC 60 sau PC 52 cu dmi, = 8 mm la maximum 25 cm
pe verticald si dmn = 10 mm la maximum 20 cm pe orizontald,
respectiv a plaselor sudate din STPB, cu respectarea instructiunile
tehnice C 170-87.

In functie de inaltimea maximd a coloanei de lichid
inmagazinat si de gradul de agresivitate al lichidului sau mediului
inconjurator, betonul destinat realizarii recipientilor din beton
armat trebuie sa indeplineasca conditiite din ANEXA 5.2.
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ANEXA 5.2 /6/

Inaitimea | Conditii tehnice Conditii de agresivitate
coloanei lichid / mediu
de lichid i foarteslabad | intensi sau
inmagazinat f sau slaba foarte intensa,
{m}) i medie sau
[ <4 - Grad impermeabilitate min. P Ps
- raport A/C . max. 0,55 0,50
- dozaj minim de ciment (kg/m®) pentru
agregate:
0...16 mm 360 430
i 0..31mm L 325 390
" Clasa betonului min. C16/20 | C2025 |
4..12 | - Grad impermeabilitate min. Py 0 P
- raport A/IC max. 0,50 0,45
- dozaj minim de ciment (kg/m®} pentru
agregate:
0..16 mm i 430 500
0..31mm o 390 455
Clasa betonului  min_ | C20/25 ~Cc2530
>12 - Grad impermeabilitate min. P, P,
- raport A/C . max. 0,45 0,45
- dozaj minim de ciment (kg/m”) pentru
agregate: |
0.. 16 mm 500 500
L 0..31mm [ 455
| Clasa betonului min. | C 25/30 C 25/30
Note:

1. in cazul aplicarii unor membrane etange, rezistente la
actiunea lichidului sau mediului, gradul de impermeabilitate se
limiteaza la P4'°.

2. Agregatele 0 ... 16 mm sau 0 ... 20 mm se folosesc pentru
prepararea betonului ce urmeaza a fi turnat in pereti si radiere avand
grosimea mai mica sau egala cu 20 cm.

3. In functie de desimea armaturilor in zona de pozitionare a
profilelor de etangare din PVC plastifiat se poate prevedea
prepararea betoanelor cu agregate 0 ...16 mm (0 ... 20 mm) si pentru
elemente cu grosimi mai mari de 20 cm.

4. in cazul folosirii agregatelor 0 ... 20 mm, dozajul minim de
ciment va corespunde mediei valorilor prevazute pentru agregate
0..16si0 ... 31Tmm.
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Partile de structura care vin in contact cu lichidul $i sunt
concepute din beton monolit vor fi turnate continuu, fara intreruperi si
rosturi de lucru, cu exceptia rosturilor prevazute in proiect, alcatuite
in baza unor masuri speciale.

in vederea evitarii fisurarii radierului datoritd contractiei, se
recomanda /6/ urmatoarele masuri:

- la recipientii cu diametrul sau latura mai mare de 30 m, se
vor prevedea rosturi de contractie, distantele dintre acestea
depinzand de marimea contractiei, procentul de armare si tipul de
izolatie (elastica sau rigida),

- la realizarea rosturiior de contractie se va asigura
continuitatea armaturii cel putin la plasa inferioara.

In cazul precomprimarii radierului se poate renunta la rosturile
de contractie.

La peretii din beton armat se recomanda prevederea de rosturi
de contractie, la distante de maximum 30 m.

Rosturile de dilatatie se vor prevedea la distanta rezultata din
calcul, in functie de conditiile specifice constructive si de exploatare.

Alcatuirea rosturilor permanente trebuie s& asigure
etangeitatea recipientului, concordanta cu ipotezele de calcul si
compatibilitatea cu deformatiile elementelor in fazele de executie a
lucrarilor, de exploatare, incluzand si eventualele tasari diferentiate.

La alegerea materialelor de etansare se va tine seama de
exigentele privind sanatatea si durabilitatea, in functie de natura
lichidului inmagazinat.

in cazul peretilor din beton precomprimat la care se prevede
rezemarea articulatd a peretelui, rostul orizontal se umple cu
microbeton C12/15, cu agregate 0 ... 3si 3 ... 7 mm.

Blocarea rostului se face dupa precomprimarea peretelui.

in cazul adoptarii fundatiei inelare pentru peretele cilindric,
independentd de radier (cu rost), aceasta se va executa inaintea
terminarii radierului.

In continuare se evidentiazd exigentele care trebuie
satisfacute la precomprimarea peretilor recipientilor cu fascicule
postintinse, dispuse in interiorul peretelui, sau prin infasurare cu
sarma continua sub tensiune mecanica.
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Utilizarea altor sisteme sau procedee de precomprimare se
face pe baza de specificatii tehnice sau agrement tehnic.

Nu se recomanda solutia de realizare a recipientilor din
elemente prefabricate asamblate prin precomprimare cu toroane TBP
dispuse la exterior fara o protectie completa, initiala, a acestora, care
sa le asigure durabilitatea pe durata proiectata de serviciu.

Recipientii proiectati prin infagurare se executd numai in medii
cu agresivitate foarte slaba si slabd, cu conditia asigurérii certe a
conditillor referitoare la protectia prin torcretare in termenele
prescrise.

Precomprimarea se va face dupa un timp suficient de la
efectuarea eventualelor reparatii (injectari fisuri, remedieri ale zonelor
segregate), astfel incat zonele reparate sa poata prelua in cele mai
bune conditii eforturile din precomprimare.

In cazul precomprimarii circulare, peretele se poate realiza si
cu contur poligonal, cu conditia verificarii eforturilor suplimentare care
intervin ca urmare a abaterii de la conturul circular.

in cazul precomprimarii prin infagurare continua, peretele
va avea o forma cilindrica si fata exterioard neteda, neadmitandu-se
nervuri verticale sau orizontale.

Se poate adopta si un contur poligonal daca instalatia de
infagurare permite precomprimarea in aceste conditii, tinand seama
de caracteristicile tipului de instalatie disponibila pentru infasurare.

Se pot prevedea intreruperi ale infagurarii pentru amplasarea
golurilor necesare, luand masuri corespunzatoare de armare si tindnd
seama si de caracteristicile instalatiei de pretensionare folosite.

Caracteristicile principale ale procedeelor de precomprimare
cu fascicule postintinse vor fi considerate in conformitate cu
prevederile normativului C 21-85 si cu modificarile prevazute in
ANEXA 5.3, in cazul in care ancorajele reazemad pe nervurile
peretelui.

Nu se vor prevedea fascicule (verticale) cu capetele inglobate
in beton de la turnare, decéat cu luarea unor masuri speciale de
protectie anticoroziva a sarmelor; in acest caz, durata de la montarea
fasciculelor pana la pretensionare si injectare nu va depasi 4 luni.
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ANEXA 5.3 /6/
Caracteristica Fascicule din sdrme paralele SBP |
o 12¢ 5 mm 124 7 mm
Dirensiunile minime ale placilor 150 x 150 x 14 180 x180 x 16
|_de repartitie (mm) :
Distanta minima de la axul ancorajului
pana la marginea nervurii (mm):
- spre exterior 150 130
- spre perete (interior) 110 110
ANEXA 5.4 /6/
Clasa de agresivitate a mediului Grosimea minim& de acoperire cu torcret
a armaturii infasurate (mm)
Agresivitate foarte slaba
Agresivitate slabs S0 ]

ANEXA 5.5 /6/

Tipul abaterii admise fata de proiect Abaterea limith admisa
1. Abateriea limitd de Ia forma circulara la recipientii cilindrici, in raport cu
lungimea razei:
R<7m + 16 mm
Tm<R<20m +20 mm
R>20m * R/1000
unde R este raza recipientului
2. Abaterea limita de la grosimea peretelui ' +5 mm
3. Abaterea limita de la verticalitatea suprafetetor si muchiilor perét,ilor 3 mm/m dar nu mai muit |
(inclinarea maxima a acestora) decat 16 mm
4. Abaterea limiti la montarea ancorajelor fasciculelor +8 mm
5. Abaterea limiti la litimea fetei de rezemare a ancorajelor fasciculelor +8 mm ]
6. Abaterile limita la dimensiunite elementelor prefabricate de la:
- lungimile (L), pentru cazurile: L<3m + 10 mm
3m<L<9m +12,5 mm
L<9m +25 mm
- latime +6 mm
- grosime ! +5 mm
- diferenta la lungimea diagonalelor ) +10 mm
- rectiliniaritatea muchiilor i deformarea maxima din precomprimare 2 mm/m, dar nu mai mult
o . ) ) decat 10 mm
- unghiul dintre fata exterioars si fata din rost +2°
7. Abaterea limita la Jatimea rosturilor verticale intre elementele +15mm ... -5 mm
prefabricate o
8. Decalarea maxima a fetelor exterioare ale elementelor prefabricatein | 20mm |
dreptul rosturilor !

Nota:

In cazul recipientilor precomprimati prin infasurare continua,
valorile abaterilor limitd admise trebuie corelate cu caracteristicile
instalatiei de infasurare.
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La precomprimarea prin infasurare continuda se utilizeaza
sarma SBP ¢ 5 mm.

in jurul recipientilor precomprimati prin infasurare continua se
va asigura o distantd liberd de minimum 220 m pentru buna
desfagurare a operatiilor de infasurare si torcretare. Orice constructie
amplasata la o distantd mai micd se va executa dupa realizarea
fazelor de infasurare si torcretare. }

Protectia armaturii infasurate se asigurad printr-un strat de
torcret aplicat prin procedeul uscat, in conformitate cu prevederile
instructiunitor tehnice C 130 — 78.

Torcretarea se face in straturi succesive, astfel incat sa se
realizeze o grosime de protectie peste armatura infasurata, egala cel
putin cu valorile indicate ANEXA 5.4, in functie de agresivitatea
mediului.

Protectia prin torcretare se aplica dupa efectuarea probei de
etanseitate a recipientului, insd nu mai tarziu de 30 zile de la
terminarea precomprimarii in cazul recipientilor amplasati in medii cu
agresivitate foarte slaba, respectiv de 15 zile in medii cu agresivitate
slaba.

Pe durata executarii si intaririi stratului de protectie, recipientul
va fi mentinut plin cu apa la nivelul maxim de exploatare.

Intervalul de timp intre aducerea armaturii la punctul de lucru
i pretensionarea prin infagurare, nu va depasi 15 zile consecutive.

Conform /6/, in cazul in care executia lucrarilor are loc in
medii cu agresivitate medie, armaturile postintinse ale recipientilor din
beton precomprimat se vor anfila, pretensiona si proteja intr-un
interval de maximum 7 zile din momentul aducerii la punctul de lucru.

Intervalul de timp intre tensionarea armaturilor si injectarea
canalelor nu va depasi 3 zile.

Abaterile gi tolerantele admise la executia recipientilor din
beton armat si beton precomprimat nu vor depéasi valorile mentionate
in “Codul de practica pentru executia lucrarilor din beton, beton
precomprimat’, in C 21-85, cu precizarile din ANEXA 5.5, in masura
in care sistemul de precomprimare nu impune alte valori.
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5.2. EXIGENTE PRIVIND INSTALATIILE HIDRAULICE

La intocmirea proiectelor de instalati se va tine seama de
reglementarile tehnice in vigoare care se refera la proiectarea
recipientilor cu destinatii diverse: rezervoare de apa, decantoare,
metantancuri.

In vederea functionarii corespunzatoare a recipientilor se vor
prevedea mésuri care s3 asigure respectarea parametrilor tehnologici
si functionali.

O atentie deosebitd se va acorda acestor masuri, in cazul in
care depasirea unor parametri (indltimea de lichid, temperatura)
poate conduce la cresterea apreciabild a solicitarilor in elementele
recipientului, deteriorarea unor instalatii invecinate (ca urmare a
deversarii unor lichide agresive) sau degradarea terenului de fundare.

In acest scop:

a) La proiectarea pieselor de trecere si pozitionarea lor se va
prevedea ca reglarea acestora (strangerea presetupelor) sa se poata
face din exteriorul recipientului:

b) Piesele de trecere trebuie montate in cofraje inainte de
turnarea betonului, acordandu-se o atentie deosebits compactarii
acestuia in jurul pieselor inglobate;

¢) Nu se admite prevederea de goluri cu dimensiuni mari
urmand ca piesele de trecere sa fie montate si betonate ulterior:

d) La proiectarea pieselor de trecere prin pereti $i a pieselor
de racordare a conductelor verticale cu cele orizontale, se va tine
seama de eventualele tasari diferentiate, care pot interveni in cazul
terenurilor cu compresibilitate mare si al terenurilor sensibile la
umezire. De asemenea, vor fi considerate efectele vibratiilor si
solicitarilor dinamice potentiale.

Instalatiile hidraulice la recipientii fundati pe pamanturi
sensibile la umezire se vor realiza in acord cu prevederile
normativului P 7 — 92, astfel incat sa se evite pierderile de lichid.

Se va prevedea izolarea termica a conductelor la care exists
pericolul ca apa sa stagneze si sa inghete.

Piesele de fixare a conductelor, instalatiilor si a altor confectii
metalice nu vor strapunge peretele cilindric.

275



Cap. 5. Tehnologii speciale la executia rezervoarelor
Piesele metalice inglobate in beton vor fi astfel alcatuite incat

s& nu necesite suduri la distante mai mici de 0,20 m de la suprafata
betonului, evitdnd fenomenul de prajire a acestuia.

5.3. REALIZAREA EXIGENTELOR PRIVIND
ETANSEITATEA, IZOLAREA TERMICA,
IZOLAREA HIDROFUGA EXTERIOARA
S| PROTECTIA ANTICOROZIVA

in cazul recipientilor executati monolit care nu contin lichide
agresive, la partile in contact cu lichidul, se vor prevedea tencuieli
torcretate sau aplicate in straturi succesive conform instructiunilor
tehnice C 130 — 78, respectiv alte protecti cu materiale etange
(de exemplu - membrane etanse), inclusiv pentru indeplinirea
conditiilor de protectie sanitara, pe baza de agremente tehnice.

in cazul recipientilor pentru lichide nealimentare, cu acordul
proiectantului, se poate renunta la tencuirea peretilor, daca la proba
cu apa, pierderiie nu depasesc 0,25 I/m? si zi, iar eventualele pete de
umezire constatate la exterior nu mai apar la repetarea probei, dupa
executarea unor remedieri locale sau prin fenomenul de colmatare.

in cazul recipientiior care necesitd protecti anticorozive
exterioare pe suprafetele ingropate, acestea vor fi tencuitg in
prealabil cu mortar M 100, realizat cu cimenturi cu rezistenta mé_nté la
agresivitatea respectiva. Daca suprafata exterioara a betonului _este
de foarte buna calitate, se poate aplica protectia anticoroziva direct
pe suprafata sablata in prealabil. _

La realizarea sapelor pentru pante, indicate prin proiect, vor fi
considerate prevederile pentru tencuieli. _

Izolarea termica a recipientilor acoperiti se prevede atunci
cand conditile de exploatare impun ca temperatura fluidului
inmagazinat sa nu depaseasca anumite limite. o

Dimensionarea izolatiei termice se face pe baza unui bilant
termic, in care se va tine seama de temperatura lichidului la intrare,
temperatura exterioara si durata de stagnare. _

La recipientii pentru inmagazinarea apei, bilantul termic pe
timp de iarna poate lua in considerare si ipoteza formarii unui strat
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de gheata a carui grosime probabild se va stabili in functie de durata
de stagnare a apei.

Detalile de alcatuire, executie si receptionare a izolatiilor
termice vor fi concepute si realizate in conformitate cu normativul
C 107 - 82.

Se mentioneaza faptul ca izolatia termicad se executd dupa
efectuarea probei de etanseitate a rezervoarelor.

La recipienti ingropati, asupra carora actioneazd numai
umiditatea naturala a pamantului, se va prevedea pe fata exterioara a
peretilor o izolatie hidrofugé, din doua straturi de bitum topit.

Izolarea acoperigului se va face in conformitate cu prevederile
din normativul C 112 — 86.

in cazul recipientilor fundati sub nivelul apei subterane sau la
care se considera ca este posibild ridicarea acestuia peste nivelul
radierului, prevederea izolatiei hidrofuge la exteriorul recipientului se
va face conform prevederilor din normativul C 112-86, in situatiile in
care:

a) nu se poate asigura o protectie anticoroziva impotriva apei
subterane prin masuri privind reteta betonului:

b) lichidul stocat in recipient este folosit in industria
alimentara, sau apa trebuie sa fie potabila;

¢) la interiorul recipientului se prevede o protectie anticoroziva
speciala, proprie lichidului stocat, protectie care nu poate fi aplicata,
Sau care nu poate rezista pe un suport umed. in aceasta
circumstantd, prevederea izolatiei hidrofuge este necesara indiferent
de faptul ca recipientul se afla, sau nu, sub nivelul panzei freatice.

La recipientii supraterani pentru inmagazinarea apei potabile,
se recomanda ca ultimul strat al izolatiei hidrofuge a acoperisului sa
fie reflectorizant sau de culoare deschisa.

Alcatuirea, executia si receptionarea izolatiilor hidrofuge vor fi
in conformitate cu STAS 2355/1-85 STAS 2355/2-87,
STAS 2355/3-87 si normativul C 112-86, cu urmatoarele mentiuni:

a) la alegerea tipului de izolatie hidrofuga se va tine seama de
agresivitatea terenului (naturalé sau provocata de industrie);

b) se va asigura continuitatea straturilor verticale st orizontale
ale izolatiilor hidrofuge prin racordari corespunzatoare;
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c) alegerea stratului de protectie a izolatiei hidrofuge se va
face tinand seama de pozitia si inclinarea elementului pe care se
aplica izolatia gi de conditiile de exploatare a recipientului;

d) in zonele in care conductele traverseazd peretele
recipientului se vor lua masuri speciale pentru impiedicarea accesului
apei intre beton si hidroizolatie, prin detalii corespunzatoare
(prevederea de flanse de strangere).

Recipientii din beton armat si din beton precomprimat vor fi
protejati, atat impotriva agresivitatii lichidului inmagazinat, cat si a
celei a mediului in care sunt amplasati.

Gradul de agresivitate fatd de beton al lichidului
inmagazinat se va stabili, in functie de natura si concentratia
agentilor corozivi, conform datelor din “Codul de practicd pentru
executia lucrarilor din beton, beton armat si beton precomprimat’ (C
140-186).

in cazurile in care actioneaza simultan doi sau mai multi agenti
agresivi, stabilirea gradului de agresivitate si elaborarea solutiei de
protectie vor fi stabilite cu multd atentie, prin consultarea unui institut
de specialitate.

In cazurile in care lichidul inmagazinat atinge temperaturi
peste 30°C, se va trece la gradul de agresivitate imediat superior.

Gradul de agresivitate naturalad a terenului se va stabili pe
baza indicatiilor din “Codul de practica pentru executia lucrarilor din
beton, beton armat si beton precomprimat’, iar cel al mediului aerian
exterior si interior (peste nivelul lichidului) pe baza instructiunilor
tehnice C 170-87 si a “Codului de practicé pentru executia lucrérilor
din beton, beton armat si beton precomprimat”.

in cazul in care asupra unor parti ale recipientului actioneaza
atat agresivitatea din teren, cat si cea din mediul aerian, se vor
adopta masuri de protectie exterioara, care sa corespunda ambelor
agresivitati.

La proiectarea protectiilor anticorozive se va tine seama de
gradul de agresivitate interioara si exterioard, de méarimea
deformatiilor pe care trebuie sd le permita stratul de protectie in
diverse zone (mai ales la rosturi), de necesitatea ca in unele cazuri
protectia anticoroziva sa indeplineasca si rolul unei hidroizolatii
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elastice (de exemplu, in cazul recipientilor fundati pe pamanturi
sensibile la umezire), precum si de posibilititile de aplicare si
protejare la actiuni mecanice (socuri, vibratii).

In cazul in care alegerea cimentului este conditionats atat de
agresivitatea intericara, cat si de cea exterioars, tipul cimentului
pentru elementele structurii se va stabili in functie de agresivitatea
lichidului inmagazinat.

Pentru realizarea betoanelor si a structurilor suport pentru
protectii (tencuieli) se vor prevedea cimenturi rezistente la
agresivitatea respectiva, in conformitate cu instructiunile tehnice
C19-79

Protectiile anticorozive se vor aplica pe tencuiald sau direct pe
suprafata betonului sablat.

La realizarea recipientilor supusi actiunii agresive, se vor
considera si urmatoarele recomandari specifice:

- se va interzice fixarea scarilor, conductelor sau a altor
elemente prin ancorare in pereti;

- se vor adopta solutii in care piesele de trecere, conductele si
materialele de etansare s& fie rezistente la coroziune sau acestea
vor fi protejate anticoroziv.

Materialele care intré in alcatuirea protectiilor anticorozive se
vor utiliza pe baza indicatilor prescrise de producatori si a
agrementelor tehnice pentru produse.

Nu se recomanda folosirea tratamentelor simple de suprafata
(fluatizare, silicatizare) si a vopsitoriilor nearmate, la presiuni mai mari
de 0,3 daN/cm?.

Pentru recipientii supusi la interior unor socuri mecanice de
exploatare, se vor utiliza protectii pe baza de placaje cu cardmizi de
gresie antiacide sau protectii ale structurii cu zidarii de caramida
corespunzatoare ca rezistente mecanice.

In aceste situatii sunt indicate si unele masuri suplimentare de
protectie mecanica (gratare din lemn, jgheaburi, sicane) in zonele mai
expuse.

Pentru recipientii supusi vibratilor sau trepidatiilor prin
procesul tehnologic sau prin amplasare, se vor utiliza in general
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materiale plastice, elastice, cardmizi cu profile de ancorare (“coada
de randunica”) precum si zidarii de caramida.

Se interzice prinderea directa pe folii a placajelor verticale, pe
inaltimi mai mari de 0,5 m.

Protejarea anticorozivd a rostului si suprafata ramasa vor
asigura preluarea, in conditi de etanseitate, a eforturilor care pot
apare ca urmare a deplasarilor relative in rost.

La executarea recipientilor din beton armat si beton
precomprimat se va tine seama de prevederile “Codului de practica
pentru executia lucrérilor din beton, beton armat si beton
precomprimat”, C 21-85 si C 130-78.

Executia recipientilor se va face pe baza proiectelor si detaliilor
de executie, a caietului de sarcini si a fiselor tehnologice,
urmarindu-se in mod deosebit realizarea unor betoane cu o structura
compacta si uniforma, indeplinindu-se urmatoarele cerinte:

- materialele componente vor fi ferite de impurificare si
degradare;

- utilajele de compactare a betonului vor avea dimensiuni
corelate cu grosimea elementului, distanta dintre arméturi si grosimea
straturilor succesive de beton, pentru a permite o vibrare
corespunzatoare (numarul acestora se va stabili astfel incat s& se
dispuna de rezerve in cazul unor eventuale defectiuni);

- se va intocmi un plan de betonare pentru a se asigura
continuitatea turnarii, precizandu-se totodatd numarul formatiilor de
lucru;

- Se vor prevedea instalatiile necesare de alimentare cu ap3 si
evacuarea acesteia pentru efectuarea probei de etanseitate in
termenele stabilite.

inainte de inceperea fiecarei faze de lucru trebuie verificate:

- calitatea lucrarilor executate in faza anterioara;

- daca utilajele necesare la betonare, precomprimare,
torcretare functioneaza corespunzator;

- daca formatiile de lucru si-au insusit prevederile din caietele
de sarcini gi fisele tehnologice;

- respectarea normelor de protectie a muncii.
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in cazul in care nivelul apei subterane din amplasament este
deasupra cotei radierului, se vor lua masuri de coborare a nivelului
apei cu cel putin 0,50 m sub cota de fundare, nivel care va fi mentinut
pana la terminarea lucrarilor.

in timpul executiei se va tine evidenta activitatii de control a
calitatii lucrarilor, documentele fiind atasate la Cartea Tehnica a
constructiei.

La proiectarea cofrajelor i sustinerilor se va tine seama de
succesiunea operatiilor legate de realizarea elementelor din beton,
asiguréndu-se accesul mijloacelor de transport si de punere in lucrare
a betonului.

La peretii din beton turnat monolit se va prevedea cofrarea
progresiva a uneia din fete, cu panouri de maximum 1,0 m inaltime,
montate pe masura turnarii betonului.

La peretii din beton monolit, precomprimati prin infasurare, se
recomanda cofrarea integrala a fetei interioare.

Se recomanda ca elementele de legatura ale cofrajului sa nu
traverseze peretele. in cazul in care acest lucru nu este posibil, se
vor adopta solutii verificate, prin experimentari concludente, pentru
asigurarea etanseitatii zonelor traversate de legaturile utilizate.

Abaterile dimensionale, masurate dupa montarea si strangerea
cofrajelor inainte de betonare, vor fi cu cel putin 30 % mai reduse
decat cele admise pentru elemente finite.

inainte de montarea cofrajelor la peretii din beton monolit vor fi
verificate: '

- pozitionarea corecta a armaturilor la racordarea cu radierul;

- curatirea rostului;

- montarea pieselor de etansgare din rost.

Confectionarea, depozitarea si montarea armaturilor
nepretensionate vor fi efectuate in conformitate cu prevederile
“Codului de practica pentru executia lucrarilor din beton, beton armat
si beton precomprimat’, cu urmatoarele precizari suplimentare:

- se vor utiliza numai distantieri din mase plastice sau mortar,
agezati intre armaturi si fata cofrajului;
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- armaturile dispuse pe cele doua fete ale peretelui vor fi
mentinute la distanta prevézuta in proiect, cu ajutorul unor distantieri
din otel — beton; .

- se interzice indoirea armaturilor in cazul in care mustatile
lasate din radier nu se inscriu in conturul peretelui, executandu-se
vute locale pe inaltimea de innadire, cu acordul proiectantului:

- se vor lua masuri de protectie la efectuarea eventualelor
suduri, daca existd teci, respectiv garnituri din mase plastice sau
cauciuc, deja montate. ‘

La prepararea betoanelor pentru recipienti se vor folosi
aditivi reducatori de apa (1), antrenori de aer (2), superplastifianti (3)“,
intarzietori de prizd (4), in baza prevederilor “Codului de practica
pentru executia lucrdrilor din beton, beton armat si beton
precomprimat” sau agrementelor tehnice. )

Lucrabilitatea amestecului de beton proaspat necesara la
punerea in lucrare, va corespunde unei tasdri de 8 ... 12 cm pentru
betoanele cu aditiv tip (1), (2), (4) side 12 ... 18 cm pentru betoanele
cu aditiv tip (3).

Se recomanda folosirea aditivilor tip (3) pentru elementele ce
trebuie sa asigure etanseitatea in cazul in care existd zone cu
armaturi dese, respectiv se intrevad dificultati la compactare.

Pentru primul strat de la baza peretelui sau dupa intreruperea
betonarii, lucrabilitatea betonului va corespunde unei tasari de
minimum 12 cm. ‘

Dozajul de ciment se stabileste in functie de clasa betonvuluu
raportul A/C cu valoarea maxima admisa si lucrabilitatea necesars.

Granulozitatea agregatului total se va adopta conform
prevederilor din “Codul de practicd pentru executia lucrarilor din
beton, beton armat si beton precomprimat”.

Definitivarea compozitiei betonului se va face in baza
rezultatelor incercarilor preliminare, efectuate conform prevederilor
din “Codul de practicd pentru executia lucrarilor din beton, beton
armat si beton precomprimat”.

Prepararea, transportul si punerea in lucrare se vor face
conform prescriptiilor tehnice in vigoare, completate cu urmatoarele
precizari:
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a) la prepararea betoanelor pompate se recomanda utilizarea
aditivilor superplastifiati. Se va urmari Ca procesul de pompare s3 fie
continuu, fara intreruperi care favorizeaza blocarea betonului in
conducte; '

b) transportul betonului pentru distante mai mari de 100 m se
va face numai cu autoagitatoare;

¢) turnarea se va face continuu, in straturi orizontale de cel
mult 40 cm Tndltime si se vor evita rosturi de lucru in afara celor
prevazute in proiect.

Inéltimea libera de cadere a betonului nu va depasi 0,5 m.

Intervalul intre turnarea a doua straturi succesive de beton nu
trebuie sa depaseasca timpul minim de incepere a prizei, in functie
de conditiile de temperatura st de timpul de priza a betonului.

In cazul in care se depaseste acest interval, inainte de
reluarea betondrii, pentru a asigura caracterul monolit al structurii,
suprafata betonului vechi va bine curatatd, partile neaderente de
beton si in special laptele de ciment vor fi indepértate. Curatirea
betonului si pregatirea suprafetei pentru turnare se vor face tinand
seama de instructiunile tehnice departamentale PE 713 — 90.

d) compactarea betonului se va face prin vibrare in
conformitate cu prevederile din “Codul de practica pentru executia
lucrérilor din beton, beton armat $i beton precomprimat”.

Suprafetele de beton vor fi mentinute umede pana ia varsta de
14 ... 28 zile, in functie de conditiile de expunere.

Se recomanda ca radierul s3 fie protejat prin acoperire cu un
strat de apa sau un strat de nisip mentinut in stare umeda.

In cazul peretilor se recomanda protejarea betonului cu prelate
mentinute permanent umede.

Codul /6/ recomandi si se evite betonarea recipientilor atunci
cand temperatura mediului depaseste 30°C.

Nu se admite betonarea recipientilor pe timp friguros
(pericada 15 noiembrie — 15 martie), definit conform C 16 — 84.

Elementele prefabricate pentru pereti se vor realiza in
fabrici sau poligoane specializate. Fata convexa a elementului,
corespunzatoare fetei exterioare a peretelui, nu se va sclivisi pentru a
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se asigura 0 mai bund aderentd a stratului de torcret la recipientii
precomprimati cu sérma infasuratad sub tensiune mecanica. '

In cazul utilizarii tratamentului termic, temperatura maxima nu
va depiasi 70°C.

Montarea prefabricatelor se face conform proiectului; abaterile
de la pozitia acestora in plan, de la dimensiunile rosturilor si de la
verticalitate trebuie sa se inscrie in abaterile limits.

. La montare se vor lua masuri corespunzétoare de sprijinire gi
fixare a elementelor prefabricate pana la monolitizarea rosturilor.

. Fetele dinspre rost ale prefabricatelor se sableaz sau se
perie fortat cu perii de sarma imediat dupa decofrare. Inainte de
turnarea betonului de monolitizare, fetele dinspre rost se uda pentru a
se evita pierderea apei de amestecare din betonul de monolitizare.

_ La cofrarea rosturilor verticale se interzice folosirea
dispozitivelor de fixare a panourilor care sa traverseze rostul.

Montarea cofrajelor se va face astfel incat s3 asigure
etanseitatea.

Betoanele si mortarele turnate in rost nu vor depasi fetele
exterioare ale eiementelor. '

Dupa turnarea si compactarea betonului de monolitizare, zona
rostului va fi protejata si udata timp de minimum 7 zile, indiferent de
intervalul de timp la care se face decofrarea.

Executia recipientilor din beton precomprimat cu armatura
postintinsa alcatuira din fascicule inglobate se face in conformitate cu
prevederile normativului C 21 — 85.

Ordinea de montare a cofrajelor si armaturilor nepretensionate
va fi astfel aleasa incat s permitd pozarea ugoara $i corecta a tecilor
din PVC si a fasciculelor de armatura.

Pozitionarea armaturilor postintinse se va realiza cu ajutorul
pieselor metalice fixate de latura dinspre exterior a cofrajului sau
folosind carcase metalice speciale (numite scarite).

Capetele tecilor vor fi protejate cu mansoane (din PVC, tabla)
pentru a impiedica patrunderea laptelui de ciment in timpul beton&ri
$! a evita obturarea canalelor.
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Pretensionarea fasciculelor se va executa pe inele ce se
inchid complet pe un cerc orizontal. Exceptii de la aceasta prevedere
se admit numai cu avizul proiectantului.

Executia constructiilor anexe recipientilor va fi corelatd cu
executia peretilor precomprimati astfel incat sa nu fie stanjenite
operatiile de pretensionare $i injectare, precum si eventuala inlocuire
a unor fascicule sau injectarea din alte puncte decat cele prevazute
prin proiect.

infagurarea sarmei se va efectua continuu, cu respectarea
pasului prescris prin proiect. Distanta medie intre spire se va verifica
$i compensa cel putin o data la cinci spire.

La inceperea precomprimarii prin infasurare, capatul sdrmei se
blocheazd in piese speciale, fixate in acest scop in peretele
recipientului. La terminarea unui colac, capetele sarmei se innadesc
prin matisare pe o lungime de 22 cm. Pentru a preveni desfagurarea
sarmei in cazul ruperii unei spire, se prevad, pe sarma, la distante de
500 ... 700 m, piese de prindere a doua spire succesive.

La terminarea precomprimarii prin infasurare continua, se
prinde capatul sérmei de spira precedenta cu trei bride, amplasate in
locagul pentru méasurarea efortului de pretensionare din sarma.

Controlul efortului in s&rma, pe durata infasurarii se face cel
putin ‘o datd la doua spire, in locasul prevazut special pe o
generatoare a peretelui cilindric.. Abaterile de la valoarea efortului de
control prescris prin proiect si modul de corectare a efortului vor
corespunde specificatiilor de utilizare a masinii.

Rezultatele privind efortul masurat se consemneaza intr-un
jurnal in care se noteaza data si ora masurarii, zona si numarul de
ordine al spirei; citirea la aparatul de masura si valoarea efortului
masurat, efortul nominal, abaterile admise si efective precum si
eventualele observatii legate de producerea unor incidente (ruperi de
sarme, reglarea dispozitivului de pretensionare).

in cazul recipientilor precomprimati, la executia instalatiilor
se vor lua toate masurile pentru a se evita atingerea armaturilor
pretensionate cu surse de temperaturi ridicate (flacard, material
incandescent din sudurd). La recipienti precomprimati prin
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infagurare, scara exterioard nu se va prinde in zona armaturilor
infagurate.

In cazul recipientilor protejati anticoroziv, se vor lua toate
masurile pentru a se evita executia de lucrari, ulterior aplicarii
protectiilor.

De asemenea, instalatiile care produc deplasari, socuri, vibratii
(care pot afecta protectiile anticorozive), vor fi verificate inainte de
executia protectiilor, astfel ca parametrii ce caracterizeazi aceste
actiuni sa se incadreze intre limitele considerate ia proiectare.

Executia tencuielilor se face in conformitate cu prevederile
instructiunilor  tehnice C 130-78 cu urmétoarele precizari
suplimentare:

a) aplicarea tencuielilor se face numai dupa executia probei de
etanseitate si a eventualelor remedieri. Se recomanda utilizarea
sablarii pentru pregétirea suportului tencuielilor, indiferent de modui
de aplicare al acestora.

b) aplicarea tencuielilor in zona rosturilor se va face in
conformitate cu detaliile de tratare a rosturilor, prevazute in proiect.

Peste chitul tiocolic proaspét se recomanda s se stropeasca
cu nisip 1 ... 3 mm pentru a putea prinde o eventuald tencuiala.

¢) tencuielile pe care se aplicd protectii anticorozive se vor
drigcui fin.

Tencuielile pe care nu se aplica protectii se vor sclivisi, daca
sunt in contact cu lichidul.

Continuitatea si aderenta la stratul suport al sapelor si
tencuielilor vor fi verificate prin metode adecvate nedistructive
(vizual, ugoara ciocanire, deplasarea pe intreaga suprafatd a pietrei
de polizare); dupa efectuarea acestei verificari se va incheia un
proces verbal de lucrari ascunse.

Se permite renuntarea la tencuieli in cazul aplicarii unor
membrane etanse.
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5.4. VERIFICAREA CALITATII LUCRARILOR SI
REMEDIEREA DEFECTELOR DE EXECUTIE

Verificarea calitatii lucrarilor se face pe parcursul executiei,
pentru fiecare de categorie de lucrari in parte si separat pe recipientul
in ansamblu, inainte si dupa aplicarea straturilor de protectie.

Se