Capitolul I. Proiectarea unui dig de pământ


I. PROIECTAREA UNUI DIG DE PĂMÂNT


Digul de pământ se foloseşte pentru protejarea unui anumit amplasament împotriva inundaţiilor şi se adoptă (n cazurile (n care (n vecinătate se găseşte un pământ coeziv cu permeabilitate suficient de redusă pentru a nu mai fi necesare alte elemente de etanşare (nucleu, mască). Ţinând seama şi de condiţiile de punere (n operă, pământurile indicate fac parte din categoria argilelor nisipoase sau prăfoase, prafurilor argiloase, etc.


Înălţimea digului, lăţimea coronamentului (crestei) şi a banchetelor (pasajelor intermediare orizontale) sunt indicate prin temă. Zidul se realizează din două straturi de pământ cu caracteristici geotehnice diferite. Pe coronament se consideră aplicată o sarcină uniform distribuită notată cu q (fig. 1).
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Figura I.1. Dig de pământ

(n anexa A1 este prezentat un exemplu de calcul pentru proiectarea unui dig de pământ.


Etapele realizării proiectului


Proiectarea digului de pământ cuprinde următoarele etape:

( predimensionarea pantelor digului;

( verificarea stabilităţii digului (n ipoteza suprafeţelor de alunecare circular cilindrice, utilizând metoda fâşiilor, pentru două cazuri de solicitare: digul (n uscat şi digul cu apă la cota de inundaţii.



I.1. PREDIMENSIONAREA PANTELOR DIGULUI DE PĂMÂNT


Stabilitatea unui dig de pământ este controlată de pantele acestuia. Înclinări prea abrupte periclitează stabilitatea şi, dimpotrivă, pante prea line conduc la o soluţie neeconomică. 

O modalitate de predimensionare a pantelor o reprezintă metoda Maslov. Pentru aceasta este necesară cunoaşterea valorilor de calcul ale parametrilor rezistenţei la forfecare ( şi c corespunzători pământului din corpul digului. Dacă se dispune de un set de rezultate ale unor încercări de laborator sau pe teren, valorile de calcul sunt determinate din valorile normate prin prelucrare statistică (a se vedea capitolul III.1 al prezentului îndrumător).

Digul de pământ din cadrul proiectului fiind realizat din două straturi de pământ cu caracteristici diferite, determinarea pantelor se va efectua pentru fiecare strat (n parte, (n mod similar.

Calculul pantei de taluz stabil cu metoda Maslov

Se porneşte de la ecuaţia dreptei intrinseci:












(I.1)

(n care se (mpart ambii termeni cu (:











(I.2)

unde:


(f - efortul tangenţial de forfecare, kN/m2;


( - efortul normal, kN/m2;


( - unghiul de frecare interioară,  o;


c - coeziunea, kN/m2.

Unghiul ( corespunzător unei anumite valori a efortului normal ( se numeşte “unghi de tăiere”, (fig. I.2).
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Figura I.2
Expresia 

 este analogă expresiei 

, cu deosebirea că unghiul de tăiere ( depinde atât de ( cât şi de c.

Unghiul ( al taluzului stabil se determină (n funcţie de un coeficient de siguranţă, Fs, astfel încât:





(I.3)

unde:


Fs = 1,1 … 1,3


Metoda Maslov consideră că (n condiţiile echilibrului limită efortul ( din expresia (I.2) depinde de greutatea coloanei de pământ, la baza fiecărui strat şi de suprasarcina exterioară.


Astfel eforturile normale (1 şi (2 la baza stratului 1, respectiv, 2, sunt:












(I.4)

unde:


q - suprasarcina pe coronament, kN/m2;


H1, H2 - înălţimea stratului 1, respectiv 2;


(1, (2 - greutatea volumică (n stare naturală a stratului 1, respectiv 2.

Notă: Pentru calculul lui ( se utilizează relaţiile între indicii geotehnici ((s, w%, n%).


Relaţia de calcul a pantei taluzului devine:












(I.5)

(n care indicele “i” reprezintă numărul stratului.


(n practica de proiectare panta de taluz stabil este exprimată sub formă de pantă tehnică:





unde m = 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; …

pentru taluzuri puţin (nalte (până la 2…3 m). Pentru taluzuri (nalte se admit pentru m şi valori intermediare precum: 1,25; 1,75; 2,25; 2,75 etc.

În funcţie de panta calculată (rel. I.5) se alege cea mai apropiată valoare pentru panta tehnică prin rotunjire în plus sau în minus.

I.2. VERIFICAREA STABILITĂŢII DIGULUI DE PĂMÂNT PRIN METODA FÂŞIILOR


Una dintre cele mai utilizate metode (n analiza condiţiilor de stabilitate ale unui taluz stratificat sau omogen o reprezintă metoda fâşiilor elaborată de cercetătorul suedez W. Fellenius.

Figura I.3
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Întrucât digul de pământ are, în general, o lungime mult mai mare decât dimensiunile din planul secţiunii transversale, calculul eforturilor şi verificarea stabilităţii se fac  pe o “felie” din dig cu grosimea (pe direcţia lungimii digului) egală cu unitatea (de exemplu 1 m).


(n cazul unui dig de formă cunoscută se consideră o suprafaţă posibilă de alunecare circular - cilindrică definită, în planul secţiunii transversale, printr-un arc de cerc cu centrul (n punctul “O” şi care trece prin piciorul digului, (fig. I.3).


Fiecare suprafaţă posibilă de alunecare este caracterizată printr-un grad de asigurare, exprimat prin valoarea coeficientului de siguranţă, Fs. Verificarea stabilităţii constă (n determinarea celei mai periculoase suprafeţe de alunecare, căreia (i corespunde valoarea minimă a coeficientului de siguranţă. Această suprafaţă se stabileşte prin încercări succesive.


Aplicarea metodei fâşiilor începe prin precizarea zonei (n care trebuie căutat centrul cercului corespunzător suprafeţei celei mai periculoase. Studiile lui Fellenius au arătat că acest centru se află (n vecinătatea unei drepte, definită prin două puncte, M şi O1, ale căror poziţii se stabilesc după cum urmează, (fig. I.4):

- punctul M are abscisa egală cu 4,5H spre amonte şi ordonata egală cu H raportate la piciorul digului (punctul B);

- punctul O1 se află la intersecţia segmentelor O1B şi O1A care fac unghiurile (1 şi (2 cu linia de pantă medie a taluzului, AB,  şi, respectiv, cu orizontala.
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Figura I.4

Valorile (1 şi (2 se stabilesc, prin interpolare, în funcţie de panta medie a taluzului, conform tabelului I.1.


Tabelul I.1. Valorile unghiurilor (1 şi (2
	tg (
	1:1
	1:1,5
	1:2
	1:3
	1:5

	(
	45o
	33o45'
	26o34'
	18o25'
	11o19'

	(1
	28o
	26o
	25o
	25o
	25o

	(2
	37o
	35o
	35o
	35o
	37o



Zona centrelor corespunzând celor mai mici valori ale coeficientului de siguranţă (factorului de stabilitate) se află, de regulă, (n jurul lui O1. Încercările se pot realiza stabilind valorile Fs pentru suprafeţele de cedare corespunzătoare centrelor aflate în nodurile unui caroiaj cu ochiuri pătrate de latură 0,15H … 0,2H (H - înălţimea totală a digului) care se află (n jurul lui O1.


Pentru simplificare, se pot considera numai centrele aflate pe dreapta lui Fellenius, în stânga, respectiv în dreapta lui O1, la distanţe egale cu 0,3H.


I.2.1. Ipoteza digului (n uscat


O primă verificare a stabilităţii digului se realizează pentru cazul când nu s-a produs inundaţia şi deci nu există apă (n amonte.


După ce s-a ales un centru (O1) şi s-a trasat cu ajutorul unui compas suprafaţa de cedare corespunzătoare, masa de pământ care alunecă (de deasupra suprafeţei de alunecare) este împărţită (n fâşii respectând următoarele reguli (fig. I.5):

1 - baza unei fâşii trebuie să aparţină unui singur strat geologic;

2 - limitele dintre fâşii trec prin punctele de frângere ale conturului digului;

3 – lăţimea, bi, a unei fâşii, i, nu trebuie să depăşească, de regulă, 1 / 10 din raza R.
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Figura I.5

Valorile bi se aleg pe cât posibil cu valori rotunjite. (n mod curent numerotarea fâşiilor se face dinspre amonte spre aval.


Fie o fâşie oarecare “i”. Dacă se admite ipoteza conform căreia fiecare fâşie acţionează independent de celelalte, rezultă că asupra fâşiei acţionează greutatea Gi (greutatea pământului şi eventuala supraîncărcare aplicată la suprafaţa terenului), care trebuie echilibrată de forţele care se dezvoltă pe suprafaţa de cedare (Ai aferentă fâşiei. Suprafaţa aferentă fâşiei “i” este egală cu:
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(I.6)

unde:


li - lungimea arcului bazei fâşiei “i”; li se aproximează prin lungimea coardei, mi, care

subîntinde arcul, m;


1 - grosimea unitară (1 m) de “felie” de dig, (problemă plană).

Rezultă:











(I.7)

unde:

Ti - componenta tangenţială la suprafaţa de alunecare a greutăţii Gi, kN;

Ni - componenta normală la suprafaţa de alunecare a greutăţii Gi, kN;

(i - unghiul faţă de verticală a razei R care trece prin punctul de intersecţie dintre baza fâşiei “i” cu verticala coborâtă din centrul de greutate  al fâşiei “i”.

Notă: Forma fâşiilor este (n general trapezoidală. Ele pot fi însă socotite dreptunghiulare, astfel încât verticala prin centrul de greutate să treacă prin mijlocul lăţimii fâşiei. Excepţie fac prima şi ultima fâşie, care se asimilează cu triunghiuri, la care verticalele se duc la distanţe de 2/3 din lăţime, faţă de vârf.
Pentru calculul greutăţii, Gi, a fâşiei “i” trebuie să se ţină seama de stratificaţia digului de pământ. Astfel:











(I.8)

unde:


Si, strat 1; Si, strat 2 - suprafaţa fâşiei “i” (n stratul 1, respectiv 2, m2;


(1; (2 - greutăţile volumice (n stare naturală ale celor două straturi, kN/m3;


1 = 1 m

Notă: Dacă pe fâşia respectivă acţionează şi o suprasarcină q la greutatea Gi (rel. I.8) se adaugă şi termenul q x bi1.


Se observă că, prin raport cu verticala corespunzătoare centrului considerat, unghiul ( schimbă de semn. (n mod convenţional s-au notat cu (+) unghiurile ( de la dreapta verticalei care trece prin centrul suprafeţei de cedare, O1, şi cu (-) cele aflate (n stânga. Semnul (-) nu afectează (nsă valoarea funcţiei trigonometrice.


(n schimb se poate observa că forţele tangenţiale Ti(-) tind să producă alunecarea, pe când forţele Ti(+) se opun acesteia.

Forţelor Ti(-) care tind să provoace alunecarea li se mai opun:


- forţele de frecare, Fi, pe toată lungimea suprafeţei de alunecare:











(I.9)



- forţele de coeziune, Ci, pe toată lungimea suprafeţei de alunecare:
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(I.10)

unde:

(i - unghiul de frecare interioară corespunzător stratului de pământ (n care se află baza fâşiei “i”;

ci - coeziunea corespunzătoare stratului de pământ (n care se află baza fâşiei “i”, kN/m2.


Factorul de stabilitate (coeficientul de siguranţă) se exprimă ca raportul (ntre momentul faţă de centrul O1, dat de forţele Fi, Ci şi Ti(+) care se opun alunecării, numit moment de stabilitate, Ms, şi momentul dat de forţele Ti(-) care tind să provoace alunecarea, numit moment de răsturnare Mr, astfel:



[image: image5.wmf](

)

(

)

[

]

å

å

å

å

-

+

-

+

a

a

+

+

f

a

=

+

+

=

=

)

(

,

i

i

)

(

,

i

i

i

i

i

i

i

)

(

i

)

(

i

i

i

r

s

s

sin

G

sin

G

l

c

tg

cos

G

T

R

T

C

F

R

M

M

F


   (I.11)


Coeficientul de siguranţă astfel obţinut trebuie să îndeplinească condiţia:













(I.12)

(n care:


Fs adm = 1,5 - factorul de stabilitate admisibil pentru ipoteza dig în uscat.


Condiţia (I.12) trebuie respectată însă de orice suprafaţă de alunecare potenţială care trece prin piciorul taluzului. Pentru a determina coeficientul de siguranţă minim şi suprafaţa de cedare aferentă acestuia este necesar calculul a încă cel puţin două suprafeţe de alunecare. Fie acestea corespunzătoare centrelor O2, respectiv O3, situate pe dreapta lui Fellenius la distanţa 0,3H deasupra şi sub centrul O1. Urmărind aceleaşi etape ca (n cazul primei suprafeţe (O1) se determină valorile corespunzătoare ale factorilor de stabilitate, Fs2 şi Fs3. Valorile celor trei factori astfel obţinuţi se reprezintă sub formă de segmente perpendiculare pe dreapta lui Fellenius, la o scară convenabilă, fiecare (n centrul Oi corespunzător (fig. I.6). Prin extremităţile segmentelor se trasează curba de variaţie a coeficienţilor de siguranţă. Tangenta la curbă paralelă cu dreapta lui Fellenius defineşte punctul de minim al curbei şi deci Fs min. Dacă Fs min îndeplineşte condiţia (I.12) taluzul este stabil, iar verificarea se consideră încheiată. Dacă Fs min < Fs adm, urmează a se adopta măsuri pentru îmbunătăţirea condiţiilor de stabilitate ale taluzului.
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Figura I.6
 Notă: Dacă un număr de trei factori de stabilitate este insuficient pentru a trasa curba de variaţie a coeficienţilor de siguranţă şi a defini punctul de minim, se vor lua în considerare alte suprafeţe de cedare (O4, O5,…) astfel (ncât (n final să poată fi trasată această curbă şi să fie determinat coeficientul minim, Fs min.


Metoda fâşiilor fiind o metodă grafică, impune desenarea digului de pământ pe hârtie milimetrică la o scară suficient de mare pentru ca erorile grafice să fie cât mai reduse (1:50; 1:100). Toate distanţele: lăţimi de fâşii, (nălţimi, lungimi de coardă, suprafeţe, unghiuri sunt măsurate pe această planşă şi transformate (n unităţile de măsură reale, pentru efectuarea calculelor.
Obs: Calculul coeficientului de siguranţă, Fs, corespunzător unei suprafeţe de cedare poate fi organizat sub formă tabelară (tabelul I.2):


Tabelul I.2. Organizare tabelară a calculului coeficientului de siguranţă Fs
	Nr.

fâşie
	Gi
(kN)
	sin (i
	cos (i
	Ni
(kN)
	tg (
	c

(kN/m2)
	Ti(-)
(kN)
	Ti(+)
(kN)
	Fi
(kN)
	Ci
(kN)
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I.2.2. Ipoteza digului cu apă la cota de inundaţii


O a doua verificare a stabilităţii digului se realizează în ipoteza în care s-a produs inundaţia, iar apa în amonte a ajuns la nivelul maxim de exploatare, NME. Nivelul amonte de calcul, NAC, se stabileşte cu 1,5 m peste NME.


Principiul de calcul este acelaşi, cuprinzând câteva etape suplimentare:

1. Se trasează linia de depresie a apei în dig. Această linie poate fi aproximată cu o dreaptă care uneşte punctul de intersecţie dintre nivelul apei şi taluzul amonte cu piciorul aval al digului (fig. I.7). De regulă în piciorul aval al digului este prevăzut un dren care să evite izvorârea apei de infiltraţie. Din acest motiv se poate aproxima linia de depresie cu o dreaptă unind punctele amintite anterior.

Pământul care se află sub linia de depresie se consideră submersat şi se va lua în calcul cu greutatea volumică în stare submersată, (`.

Pentru pământul aflat deasupra liniei de infiltraţie se va considera în calcul greutatea volumică în stare umedă, (, utilizată la verificarea stabilităţii digului în uscat.

Pentru calculul lui (`, atât pentru stratul 1, cât şi pentru stratul 2, se va utiliza relaţia:
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(I.13)

unde:


i = 1, 2 - numărul stratului;


ni - porozitatea stratului “i”, %;


(s,i - greutatea specifică a stratului “i”, kN/m3;


(w = 10 kN/m3 - greutatea volumică a apei.
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Figura I.7
2. Se consideră primul centru O1 şi se trasează suprafaţa de cedare corespunzătoare.

Se determină forţa hidrodinamică a apei care traversează digul de pământ, J. Această forţă este aplicată în centrul de greutate, Q1,  al zonei submersate de dig care alunecă şi este perpendiculară pe dreapta care uneşte punctul ei de aplicaţie cu centrul suprafeţei de alunecare, Q1O1, (fig. I.7).

Centrul de greutate, Q1, al părţii submersate care alunecă se determină prin împărţirea suprafeţei respective în suprafeţe geometrice simple, cu centre de greutate cunoscute, aplicând relaţiile:












(I.14)

în care:


xQ, yQ - coordonatele punctului Q1;


xG,i, yG,i - coordonatele centrului de greutate ale suprafeţei geometrice simple "i",

determinate prin raport cu un sistem de referinţă XOY arbitrar ales;


AG,i - aria suprafeţei geometrice simple "i".


Forţa hidrodinamică J se determină astfel:






[kN]





(I.15)

unde:




 - gradientul hidraulic;

h - diferenţa de nivel piezometric al apei între punctul din amonte şi cel din aval al digului, NAC, m;

L - drumul parcurs de apă prin dig; se aproximează cu lungimea liniei de depresie, m;

(w - greutatea volumică a apei, kN/m3;

V = S'dig1 - volumul părţii submersate care alunecă (pt. o "felie" unitară de dig), m3;
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Figura I.8
S'dig - suprafaţa părţii submersate de dig care alunecă, m2.

3. Se reiau etapele de la verificarea digului în uscat: împărţirea în fâşii, calculul forţelor care acţionează la baza fiecărei fâşii etc., (fig. I.8).

La calculul greutăţii unei fâşii, Gi, trebuie să se ţină seama de greutăţile volumice corespunzătoare (('1, ('2 şi (1, (2) pentru fiecare strat înmulţite cu suprafeţele aferente. Se precizează că pentru fâşiile din zona piciorului aval, drenul (din material granular grosier) se poate considera ca fiind alcătuit din acelaşi material cu cel din corpul digului (('dren = ('2).

Astfel relaţia de calcul pentru greutatea fâşiei "i" va deveni:









(I.16)

în care:


Si,strat 1 - suprafaţa fâşiei "i" în stratul 1, deasupra liniei de depresie a apei, m2;


S'i,strat 1 - suprafaţa fâşiei "i" în stratul 1, sub linia de depresie a apei, m2;


S'i,strat 2 - suprafaţa fâşiei "i" în stratul 2, m2;

Notă: Greutatea fâşiei "i" din relaţia I.16 este înmulţită cu grosimea "feliei" de dig considerată 1 metru. Dacă pe fâşia respectivă acţionează şi o suprasarcină q se adaugă şi efectul acesteia q x bi1 la greutatea Gi.
Forţele care se dezvoltă la baza fiecărei fâşii se determină în acelaşi mod ca şi la verificarea digului în uscat (Ti(+), Ti(-), Fi, Ci).

Factorul de stabilitate, Fs, exprimat tot ca raportul între momentul de stabilitate, Ms, şi momentul de răsturnare, Mr, se determină conform relaţiei:
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(I.17)

unde:


RJ = 
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Coeficientul de siguranţă Fs trebuie să îndeplinească condiţia:
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(I.18)

unde:


F`s adm = 1,3.

4. Se reface calculul pentru încă cel puţin două suprafeţe de cedare astfel încât să se poată trasa graficul de variaţie a factorului de stabilitate, F`s, şi să se poată determina valoarea minimă a acestuia (a se vedea verificarea stabilităţii digului în uscat). Valoarea minimă, F`s min, trebuie să îndeplinească condiţia I.18. În caz contrar se vor lua măsuri de îmbunătăţire a stabilităţii digului de pământ.

Obs: Calculul coeficientului de siguranţă, F`s, corespunzător unei suprafeţe de cedare poate fi de asemenea organizat sub formă tabelară (a se vedea tabelul I.2).
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