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Abstract. The paper analyzes the effect of the bearing capacity of the foundation
ground on the volume and cost of some dams. Using a theoretical model, were
analyzed 125 dams, as resulted from the combination of five categories of useful
heights, with five categories of loads in the spillway, and five foundation ground
categories with known bearing capacity. In our simulation, we choosed often-used
dams that have an upside-down foundation and are made of beton. When decid-
ing the spill area, we took into account the most unfavorable load scheme and the
safety factors imposed by norms and basic, plus special loads. In order to achieve
an economical optimum, it is necessary to minimize the cost of each work, which
translates into a function that aims to minimize the volume of the dam, and also
to minimize the area of its section. The external and internal stability conditions
became mandatory criteria for the objective function. The 125 dams were dimen-
sioned using a Microsoft Excel spreadsheet prepared accordingly, while the mini-
mization of the section was done using the Solver tool. It has been pointed that the
section area and, implicitly, the volume of a I m wide dam stripe increases, as the
load capacity the foundation ground. These volumes increase with the useful height
of the work and the task of the spillway. The obtained results show that the specif-
ic investment indicator (determined as the ratio between the cost of the proposed
works and the consolidated area) is also influenced by the nature of the foundation
ground, and its use for comparing projects located at different conditions, at least in
the case of dams, is not recommended.
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lor hidrografice torentiale, lucrarile transver-
sale constituie lucrarile hidrotehnice de baza,

in complexul lucririlor de amenajare a bazine-  cu rol hotirator in consolidarea retelei hidro-
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grafice (Baloiu 1967, Clinciu 2001, Clinciu
si Lazar 1999, Grudnicki 1996, Munteanu
1970, Munteanu et al. 1993, Piton et al. 2017,
Popovicisi Pricop 1981). Dintre lucrarile trans-
versale, barajele indeplinesc functii complexe
pentru cd, pe langa lungimea pe care o con-
solideaza prin ele Insele si prin aterisamentele
lor, asigura si functia de retentie, stocand un
volum important de aluviuni. Din punct de ve-
dere al costurilor, la majoritatea sistemelor de
lucrari concepute pentru amenajarea torentilor,
lucrarile transversale implica efortul financiar
cel mai mare. Eficacitatea acestor sisteme este,
mai presus de toate structurald si functionala
dar, fiind supuse unor riscuri, incorporeaza o
dimensiune economicd care necesitd extinde-
rea evaluarii performantei tehnice (Carladous
et al. 2014, Tacnet et al. 2011).

Pentru a oferi asistentd adecvata factorilor
de decizie responsabili cu gestionarea lucra-
rilor, expertii si inginerii trebuie sa dispuna
de instrumente capabile a le evalua eficacita-
tea. Metodele de evaluare a eficientei tehnice
(analiza functionala, fiabilitatea) trebuie apoi
completate cu metode de sprijin decizional,
care integreazd evaluarea economica (Hiibl et
al. 2005, Mazzorana si Fuchs 2010, Mizuyama
1993, Piton et al. 2017, Treich 2005, Zlati¢ et
al. 2015). Pornind de la aceste considerente,
a aparut si s-a dezvoltat interesul specialisti-
lor pentru realizarea unor lucrari mai econo-
mice, fie prin optimizarea dimensiunilor unor
tipuri de lucrari existente, fie prin conceperea
si implementarea unor noi tipuri de lucrari.
Pe aceasta linie se inscriu preocuparile de o
viatd ale profesorului Stelian Munteanu care,
analizdnd evolutia conceptiilor si metodelor
de dimensionare statica a barajelor masive de
greutate folosite in corectarea torentilor din
Romania spunea, incd din 1967, ca fara in-
doiala ca factorul care a determinat studierea
si experimentarea diverselor tipuri de pro-
file a fost cel economic” (Munteanu 1967).
Demonstrand ca prin mentinerea fructului A
sub valorile 0,20-0,25 se franeaza obtinerea
unor baraje mai suple, el a propus in anul 1951
renuntarea la conceptia clasica - parament
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amonte vertical si parament aval cu fruct 0,2
- si a propus adoptarea unui profil cu parament
amonte vertical si parament aval cu fruct pu-
ternic inclinat (0,3-0,6). Aceasta miscare in-
drazneatd a propulsat ideile proiectantilor si,
in timp, au aparut barajele de greutate cu pro-
file si forme geometrice variate — trapezoidale,
pentagonale, hexagonale, cu parament amonte
in trepte, cu parament curb.

Criteriul economic, care presupune un con-
sum de materiale cat mai mic, capatd priorita-
te, In timp, fara a afecta criteriile care asigura
satisfacerea tuturor conditiilor de stabilitate.
De forma profilului si de dimensiunile aces-
tuia depinde stabilitatea, functionalitatea si
volumul materialelor incorporate in baraj. Un
profil este cu atat mai stabil la rasturnare, cu
cat masa solidd din corpul barajului este spa-
tial mai indepartata de muchia de rasturnare,
iar stabilitatea la scufundare este mai mare,
cu cat suprafata talpii fundatiei este mai mare
(Grudnicki 1997). Rezulta ca alegerea tipu-
lui de profil necesitd o analizd judicioasa, in
vederea asigurarii conditiilor tehnice, func-
tionale si economice. Asadar, realizarea unor
lucrari performante din punct de vedere tehnic
si economic. nu se poate face fara optimizarea
pofilelor.

Acceptarea eforturilor unitare normale de
intindere 1n sectiunile de calcul a dus aparitia
unor tipuri de baraje care realizeaza economii
volumetrice foarte importante, In comparatie
cu barajul clasic cu profil trapezoidal. Asa au
aparut barajele cu fundatie evazata (Gaspar,
1962) cu patru variante constructive notate cu
A, B, Csi D, care "se folosesc in mod diferen-
tiat in raport cu deschiderea albiei si panta lon-
gitudinala a torentului” (Gaspar et al. 1973).
Barajele cu fundatie evazata au fost folosite pe
scara larga 1n productie datorita eficacitatii lor
functionale si datoritd economiilor volumetri-
ce pe care le realizeaza.

In directia optimizarii pofilelor, preocupirile
nu s-au materializat in realizéri deosebite din
cauza dificultatilor implicate de dimensionarea
prin incercari, care necesita calcule laborioa-
se, este mare consumatoare de timp si nu con-
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duce la “’sectiuni minime posibile” (Popovici
si Pricop 1981). In Romania, problema di-
mensiondrii optime a lucrarilor transversale a
fost abordatd pentru prima datd de catre S.A.
Munteanu care, prin transformarea unor restric-
tii de stabilitate si de rezistentd in ecuatii de di-
mensionare, determina pofilele optime aferen-
te conditiilor respective (Munteanu si Apostol
1953a, Munteanu si Apostol 1953b, Munteanu
et al. 1983, Munteanu 1970, Munteanu et al.
1958). In 1999, Pricop demonstra ci tehnicile
de programare matematica pot fi folosite efec-
tiv, cu rezultate bune, la dimensionarea baraje-
lor cu fundatie evazata si arata ca “optimizarea
dimensiondrii sectiunii transversale a barajelor
cu fundatie evazata permite reducerea volumu-
lui de zidarie cu 5-20 % , realizandu-se econo-
mii de 0.61-1.50 m® zidarie pe metru lungime
de baraj” fata de profilul original propus de R.
Gaspar. Intr-o alta abordare, Grudnicki (1997)
propunea metoda pofilelor echivalente pentru
stabilirea formei si a dimensiunilor pofilelor
optime. in esentd, metoda constd in transfor-
marea unui profil geometric - considerat eta-
lon - intr-o alta forma geometrica echivalenta
(avand aceeasi 1naltime), prin care se redistri-
buie in spatiu aceeasi masd solida din corpul
barajului, in vederea obtinerii unor parametri
statici superiori profilului etalon. Daca bara-
jul considerat este dimensionat la limita, pen-
tru un coeficient la rasturnare k = 1, avand in
acest caz un volum de masa solidd minim, prin
adoptarea unui profil echivalent optim, prin
care se redistribuie masa se obtine k > 1.
Metodele specifice de proiectare si instru-
mentele de calcul dezvoltate pana acum s-au
axat, in principal, pe o abordare bidimensi-
onala, inspiratd in mare parte de calculele
conventionale ale structurilor de sustinere, in
care intra si zidurile de sprijin (Tacnet et al.
2000). Pentru un zid de sprijin de greutate, cu
profil trapezoidal si parament amonte vertical,
Zarojanu (2001) propune o metoda de optimi-
zare care constd in exprimarea conditiilor de
verificare sub forma unor functii de doua vari-
abile (a - grosimea la coronament si lungimea
proiectiei orizontale a liniei paramentului aval)
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si studiul grafic simultan al acestora printr-o
metoda de optimizare specifica (Tamas 1983).
Din punct de vedere al modului de calcul, de
mai bine de un deceniu, in vederea dimensio-
ndrii se folosesc tabelele de calcul construite in
Excel in care, prin tatonare, se dau valori con-
venabile parametrilor necunoscuti, pana cand
se obtin combinatii ale acestora care indepli-
nesc conditiile de stabilitate, care sunt apoi
introduse in celulele foii de calcul sub forma
unor formule legate de celulele in care sunt in-
trodusi parametrii cautati.

In ceea ce priveste costul barajelor de greu-
tate, acesta este determinat direct de volumul
acestor lucrari, iar acesta din urma este condi-
tionat, in principal, de forma si de aria sectiu-
nii (profilul) rezultate in urma dimensionarii.
Calculul propriu-zis al dimensiunilor sectiunii
barajului consta in verificarea unor categorii de
conditii (Lehr 1960, Grudnicki 1994, Zarojanu
2001), de rezistenta (a terenului de fundare, a
materialelor din care este alcatuit zidul) si de
stabilitate a zidului (la rasturnare, la aluneca-
re). Prin dimensionare (Grudnicki 1994), se
asigurd stabilitatea exterioara si interioara a
barajului, astfel incat sa se asigure: echilibrul
exterior (sa nu se rastoarne, sa nu alunece, sa
nu se scufunde, sa nu fie decastrat) si cel inte-
rior (sd nu se rupd sau sa apara fisuri din cauza
eforturilor tangentiale si normale mai mari de-
cat limitele admisibile ale materialului din care
este executat barajul). Stabilitatea la scufunda-
re este asigurata daca tensiunea normala efec-
tiva ¢ este mai mica sau cel mult egala cu por-
tanta terenului, respectiv cu tensiunea normala
admisibila. Daca este sa ne referim la portanta
terenului, exprimatd prin tensiunea normald
(efortul unitar normal) cac, aceasta variaza de
la 1,5 daN/cm? la 8,5 daN/daN/cm? la paman-
turile necoezive si de la 9,0 daN/cm? la 20,0
daN/cm? la roci stancoase (Anonymous 1995,
NP112-2014 2014).

Scopul lucrarii este de a analiza in ce masura
volumul/aria sectiunii unui baraj de greutate se
modifica, atunci cand este fundat pe trenuri a
ciror capacitate portantd variaza. Intrucat sec-
tiunea unui baraj se stabileste prin dimensiona-
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re, pentru a putea surprinde efectul capacitatii
portante a terenului de fundare este necesara
dimensionarea unor baraje amplasate pe tere-
nuri la care difera capacitatea portanta. Pentru
comparabilitatea rezultatelor barajele trebuie
sa fie de acelasi tip, pofilele trebuie optimiza-
te prin minimizarea ariei lor, iar pentru repre-
zentativitate, dimensiunile sectiunilor barajelor
(fructul, inaltimea totald, naltimea deversoru-
lui) ar trebui sd fie cat mai variate. Astfel de
analize ar trebui sa se faca pornind de la bara-
jele existente, dar datoritd variabilitdtii mari a
conditiilor locale este dificil de identificat o po-
pulatie statistica de baraje care sa verifice crite-
riile de similaritate, reprezentativitate si com-
parabilitate. O posibilitate de eliminare partiala
a acestui gen de dificultati este prin modelare,
simuland amplasarea aceluiasi tip de baraj pe
terenuri cu capacitdti portante diferite.

Material $i metoda

Pentru a arata in ce masura volumul barajului
si, implicit, costurile sunt determinate de ca-
pacitatea portanta a terenului de fundare, s-a
conceput un model teoretic prin care s-a simu-
lat amplasarea un baraj de greutate cu fundatie
evazatd pe cinci categorii de terenuri, cu capa-
citatea portanta cuprinsa intre 2,5 si 6,0 daN/
cm?, Stabilirea acestui interval a fost determi-
natd de situatiile practice cele mai intalnite n
care sunt amplasate aceste lucrari hidrotehnice
transversale.

In cazul de fatd s-a optat pentru barajele cu
fundatie evazata de tip D (Gagpar 1962) in-
troduse si folosite pe scarda largd in practica
incepand cu anul 1962 (figura 1); acestea au
fundatia evazata spre amonte $i sunt executate
din beton, avand o greutate specificd y, = 24,0
kN/m?. Barajul mentionat “este unul dintre cele
mai economice profile de baraje de greutate,
folosite In mod curent in tara noastra, supra-
fata sectiunii transversale a tronsonului din
zona deversata fiind mai mica cu circa 20-30%
in cazul betonului si cu circa 10-20% in cazul
zidariei, fatd de barajele cu sectiune trapezoi-
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dala, dimensionate cu admiterea eforturilor
de intindere, in aceleasi ipoteze de solicitare”
(Munteanu et al. 1993). Inventarul lucrarilor
realizate la noi in tara a aratat ca dintre barajele
de greutate cu fundatie evazata s-au comportat
mai bine cele cu cu fruct mai mare pe paramen-
tul aval si consold mai scurtd (Adorjani et al.
2008).

Figura1 Sectiunea transversala si tronsonul de
calcul cu latime unitara din zona dever-
sata
Cross section and compression section
with unitary width in the spill area
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Pentru asigurarea comparabilitati datelor, s-a
impus conditia ca In zona nedeversata, incli-
narea paramentului aval sa fie aceeasi ca si In
zona deversata, iar fructul aval al barajului sa
fie continuu si in zona aripilor (A, = 1,). In cal-
culele de dimensionare ale barajelor cu fundatie
evazata, se iau in considerare urmatoarele sar-
cini (figura 2): (i) presiunea hidrostatica a apei
pe 1ndltimea Y + H (m); rezultanta este forta P
(kN), cu componentele pe directie orizontala
(Po) si verticala (Pv); (ii) presiunea aluviunilor
submersate pe Indltimea Y(m); rezultanta este
forta E (kN), cu componentele Eo si Ev si (iii)
greutatea proprie a barajului (fortele N, N, si
N,). Se neglijeaza in mod acoperitor greutatea
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coloanei de apa pe coronamentul barajului si
reactiunea terenului de fundatie pe talpa conso-
lei amonte. In practica proiectarii, se considera
ca aceasta schema de sarcini este cea mai defa-
vorabila in perioada functionarii nepermanente
(pana la realizarea aterisamentului).

Aceste baraje s-au dimensionat la sarcini
de baza si sarcini speciale (H = Hv), sarcina
deversoarelor fiind considerata egala cu inal-
timea deversorului, pentru cinci variante con-
structive, des utilizate, ale Tnaltimii acestuia:
1,00; 1,25; 1,50; 1,75, respectiv 2,00 m, care
corespund sarcinilor totale in deversor. In acest
fel, facand variabila indltimea (sarcina) dever-
sorului, se poate simula evacuarea unor debite

h=tgon =A™ VNﬁ
1 L *
N aiwvii H aH‘)

ca>0

GAreal

os<(

Figura2 Schema de sarcini pentru un baraj cu fundatie evazata de tip D
Load Scheme for a dam with a fossil foundation of D-type
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diferite, care corespund unor amplasamente si
chiar bazine diferite sau unor debite egale pe
albii cu albii cu latimi diferite.

Cele 25 de variante de baraje, rezultate in
urma tuturor combinatiilor posibile intre Ym
si H, s-au dimensionat ca si cum s-ar amplasa
pe cinci categorii de terenuri, ale caror capaci-
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V=A1m=V, <4, D

Pentru cele 125 de situatii in care se poate afla
barajul, minimizarea costurilor pentru fiecare
caz in parte presupune i minimizarea volumu-
lui/ariei sectiunii barajului pe baza functiei
obiectiv, deoarece:

tati portante pot
fi Intalnite pe
amplasamentele

lucrarilor. Au rezultat 125 variante de baraje
care cuprind toate combinatiile posibile intre:
(1) cinci categorii de indltimi utile uzuale (Y
=2,00; 2,50; 3,00; 3,50; 4,00 m), determinate
de indltimea malurilor, (2) cinci categorii de
indltimi uzuale adoptate pentru deversoare,
care corespund la aceleasi valori unor sarcini-
lor maxime in deversor (H = 1,00; 1,25; 1,50;
1,75; 2,00 m) si (3) cinci categorii de terenuri
de fundatie, carora le corespund urmatoarele
capacitdti portante (o, = 2,00; 3,00; 4,00; 5,00;
6,00 daN/cm?).

La dimensionarea sectiunii, s-a luat in calcul
schema de sarcini cea mai defavorabild (pre-
siunea hidrostatica a apei pe Inalfimea Y+Hv
si presiunea activa a pamantului submersat pe
indltimea Y) si coeficientii de siguranta impusi
prin normative pentru clasa IV de importanta
si sarcini de baza + speciale.

Pentru realizarea unui optim economic este
necesar sa se minimizeze costul fiecarei lu-
crari, ceea ce se transpune intr-o problema de
optimizare care urmareste minimizarea volu-
mului barajului. In practica proiectarii, calcu-
lele se fac pe o fasie de baraj de latime de 1,0 m
(figura 1), situatd in zona deversata si, similar,
in zona nedeversata, care trebuie dimensionata
in asa fel incat sa satisfaca conditiile de rezis-
tentd si de stabilitate impuse lucrarii. Volumul
acestei fasii (tronsonul de calcul) este egal cu
volumul unei prisme drepte, care are suprafa-
ta egala cu aria sectiunii barajului si inél{imea
egala cu 1,00 m (latimea fasiei/tronsonului de
calcul), ce ia valoare minima numai daca aria
sectiunii de calcul (A) este minima:
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Y. +
V(l,a,c):l,OOm-A(ﬂ,,a,c):%-Z-Yz+(a+/1H)-Y+%-A-H2+fTe-c ()
in care:
Ay == A

4, = tg a, - fructul paramentului aval al ari-
pilor;

A,= tg a, - fructul paramentului aval al ba-
rajului;

a (m) - grosimea coronamentului aripilor;

H (m) € {1,00; 1,25; 1,50; 1,75: 2,00} - sar-
cina deversorului;

Y (m) e {2,00; 2,50; 3,00, 3,50, 4,00} -

inaltimea utila a barajului;

Y, (m) - adancimea de fundare a barajului (=
1,5 m);

Y=Y, +7Y -indltimea totala a barajului;

¢ (m) - latimea consolei;

e (m) - indltimea consolei la extremitatea
amonte;

K - coeficientul normat de stabilitate la ras-
turnare (= 1,15);

o (daN/cm’) <{2,00; 2,50, 3,00; 3,50, 4,00}
- capacitatea portanta a terenului de fundare;

o= 1,75 (daN/cm’) - rezistenta admisibild
la intinderea betonului.

Conditiile de stabilitate exterioare si interi-
oare au devenit in cadrul dimensionarii restric-
tii pentru minimizarea ariei sectiunii:

M./M, =Kr>1,15
#N /T =Ka>1,02 3)

o-Areal < O’m

0 sz | < Ot & O 2 —0,(dacéio,,,, <0)

In plus, s-au adaugat trei restrictii construc-
tive care privesc limitele in care variabilele
pot fi modificate in vederea realizarii functiei
obiectiv:
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\%

0;

c < 1,0;
4,202

a
0

4

In vederea dimensionarii barajelor, s-a folo-
sit o foaie de calcul Excel (figura 3), in care s-a
construit un algoritm tabelar propriu. Tabelul
de dimensionare (figura 3) contine 67 de co-
loane si 125 de randuri, ce corespund celor 125
de variante de baraje. Denumirile coloanelor
reprezintd denumirile parametrilor care inter-
vin 1n calcul, cu unitdtile de masura corespun-
zatoare. In primele trei coloane apar valorile
Y, Hsio, alaturate in cele 125 de combinatii
posibile. In continuare, spre dreapta, coloanele
s-au completat cu parametrii cunoscuti, apoi
s-au adaugat coloanele care contin celule cu
formule pentru determinarea fortelor, momen-
telor, eforturilor, coeficientilor de siguranta -
intr-o succesiune inlantuitd de la stanga spre
dreapta, pornind de la parametrii cunoscuti
spre cei care se calculeaza cu ajutorul formu-

IA

(4)
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lelor. In aceasta succesiune sunt inlantuite trei
coloane, ce contin variabilele (4, a, ¢), urmate
de patru coloane in care se calculeazd parame-
trii care indicd stabilitatea barajului (K, K,
0,50 ) precum sio coloana in care se
calculeaza volumul fiecareia dintre cele 125 de
combinatii de baraje.

Aria sectiunii transversale este o functie ne-
liniara descrisd prin relatia (2) si supusa unor
restrictii neliniare. Profilul optim se obtin prin
minimizarea acestei functii cu ajutorul instru-
mentului Rezolvitor (Solver) care, conform su-
portului oferit de Microsoft Office© (support.
office.com) “Rezolvitor lucreaza cu un grup
de celule, denumite variabile de decizie sau,
mai simplu, celule variabile, care participa la
calculul formulelor din celulele obiectiv si de
restrictie. Rezolvitor ajusteaza valorile din ce-
lulele cu variabile de decizie pentru a satisface
limitele privind celulele de restrictii si a produ-
ce rezultatul dorit pentru celula obiectiv”. Cu
ajutorul instrumentului Rezolvitor (Solver) in

125 tipuri de baraje Conditii
| L2 .
A G L [ N | A BA | E=T Bhd

Inaltime | Indltimea apei | Capaci Grosi Lungi Fructul aval al Efortul de Volumul Efortul de Coeficientul de

utila a in H= [ 3 aripilor A= intindere la | total v-(mﬁ presi a @

lucrarii (m) aterenului de | coronament =(m) extremitatea extremitatea aval| calculat Kr

Ym= (m) fundare a={m) amonte al fundatiei ab=

oac=(daN/cm?) elevatiei (daN/cm?)
1 ga=(daN/cr
2 20 1,00 | 2,00 65
3 20 1.25 200 hils)
4 20 150 200 7
5 20 175 200 159
<] 20 2,00 2,00 0
7 25 100 200 7
8 25 125 200 ki
Cl 25 150 200 7
10 25 175 200 7
1 25 200 200 79
12] 30 100 200 B0
13 an 1,25 200 B2
14 an 150 200 B4
15 30 1.75 200 86|
16 an 200 2 nn
17 35 100 2% %
18 35 125 7 [ Restgre | 1
g 3= ) Setare celus tintd: =] Rezolyare il
20 35 175 Egalo  Cpax G M O elosreage: [0 incidere | [L97]
2 35 200 Prin modficarea celulelor: 99
2 40 125 idre 2
23 40 150 e ‘ ﬁ
24 i 17 Optiuni JiE]
2K, =115 05< 0, 0, o e | 5
- $EM$12 2= 1,15

z 0<c<10; 7\.2= ll>0 2 i s12 =03 Padpeare | Reintisizare totali | o0
2 - _ Stergere | | 37|
29 20 150 I~ - Ajutog | 38|
a0 20 175 1.39|
A 20 200 “TEE] 506] T A0

Figura3 Fereastra de lucru a instrumentului Rezolvitor (Microsoft Excel©) si un extras din tabelul de dimensionare
The working window of Solver (Microsoft Excel©) and a sample of the sizing table
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fiecare celula de pe coloana pe care se calcu-
leaza aria sectiunii transversale s-a impus ca
rezultatul calculului sd fie minim, permitand
modificarea variabilelor (A, a, ¢) astfel incat sa
fie indeplinite cele sapte restrictii mentionate
mai sus.

Folosind ca referintd capacitatea portanta
cea mai favorabild (o, = 6,0 daN/cm?) s-au cal-
culat cresterile relative in volum pe celelalte
categorii de portante cu ajutorul relatiei:

AV;G[%]:—W";Vsl-lOO ®)

6

unde:

o,= 2,0 daN/cm?*;

o,= 3,0 daN/cm?*;

o,= 4,0 daN/cm?*;

o,= 5,0 daN/cm?;

V.- volumul aferent categoriei de portanta c,.
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Rezultate

Dupa aplicarea algoritmului de optimizare de-
scris anterior, s-au obtinut 125 de arii/volume
minime corespunzatoare celor 125 de combi-
natii de baraje analizate; prin pivotarea datelor
din tabelul de dimensionare a rezultat volumul
tronsonului de calcul pentru cele 125 de baraje
(figura 4). Pentru fiecare categorie de capacita-
te portanta au rezultat 25 de valori, care indica
modul in care variazd volumul in functie de ¥
si H. Se poate constata cd volumul tronsonului
de calcul creste odatd cu Y si H si descreste
odata cu scaderea capacitatii portante a terenu-
lui, iar 1n cadrul aceleiasi categorii de indltime,
volumele calculate cresc odatid cu cresterea
sarcinii in deversor. Aceeasi tendinta de cres-
tere a volumului odata cu scaderea capacitatii
portante a terenului de fundare se observa si
din diagramele boxplot din figura 5.
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Figurad Variatia volumului tronsonului de calcul in functie de capacitatea portanta a terenului de fundare o, , pe
categorii de inaltimi utile ¥ si sarcini ale deversoarelor H = 1,00-2,00 m

The variation of the computing section volume according to the load capacity of the foundation ground, on
categories of useful heights Y, and the loads of the spillway H = 1,00-2,00 m
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Valorile maxime, minime si medii ale cres-
terilor relative in volum pe categorii de portan-
te sunt prezentate in figura 6, iar detaliat, pe
categorii de indltimi utile (Y ) si categorii de
sarcini in deversor (H) in figura 1 — Material

M 2,0 (daN/cmp) [ 3,0 (daNfcmp) [0 4,0 (daN/cmp)

15,00

13,00

11,81

11,00

5,0 (daN/cmp) 6,0 (daN/cmp)

9,00

Volumul (mc)

7,48
X

7,00 7,31

5,00 3418 5,87

4,51
4,12 4,02

3,00
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suplimentar.

Din analiza rezultatelor observam ca, fata
de barajele fundate pe terenuri cu capacitatea
portanta 6,0 daN/cm?, volumul tronsonului cu
latime unitara creste in medie cu: 0,68% la ba-
rajele fundate
pe terenuri cu
0 capacitate
portantda  de
5,0 daN/cm?,
cu 1,80% Ia
barajele fun-
date pe tere-
nuri cu o capa-
citate portanta

248 de 4,0 daN/

cm?, cu 4,25%

e D la  barajele
g g fundate pe
terenuri  cu

551 5,42 0 capacitate
portantda  de

3,97 3,95 4,0 daN/cm? si
cu 19,32% la

11,68 11,61

9,50

Figurad Volumul tronsonului de calcul pe categorii de capacitati portante barajele fun-

The volume of the calculation section by load capacity categories date pe tere-

30,00

25,00

20,00

15,00

AV(%)

10,00

5,00

0,00

Minimum
s Maximum

— \ean

nuri cu o capacitate portantd de
4,0 daN/cm?. Valorile maxime
si minime ale acestor cresteri
corespund valorilor maxime, re-
spectiv minime ale parametrilor
Y si H; mentionam cd, in mode-
lul analizat, Y =4,0m;H =
20m; Y =20m;H =10
m. Cresterea in volum a intre-
gului baraj se poate estima prin
inmultirea volumului tronsonu-
lui unitar cu o lungime care se
calculeaza in functie de latimea
si profilul vaii pe care lucrarea
este amplasata.

Alaturi de scopul urmarit,
rezultatele aratd si modul in
care se distribuie volumele in
functie de celelalte doud vari-

Figura 6 Cresteri procentuale in volum pe categorii de capacitati portante ~ abile - indl{imea barajului Y si
Percentage increase in volume by load capacity categories indlfimea deversorului care este
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egala cu sarcina totala debitul de verificare (H
=H). In acest caz, rezultatele sunt mai usor
de prevazut pentru ca, fiind caracteristici ge-
ometrice, participd direct in formula de calcul
a volumului tronsonului cu latime unitara si,
cum era de asteptat, cresterile in volum datora-
te naltimii barajului sunt mult mai pronuntate
si mai evidente (figura 7, tabelul 1 — Material
suplimentar).

Cresterea In volum datoratd cresterii sar-
cinii deversorului este ceva mai ponderata.
Cele mai mari volume pe fasii unitare de baraj

" 14,63
E .

1 - N

12 . 11]28

10

9,64

3,95
Ym=2,0m Ym=2,5m Ym=3,0m Ym=3,5m Ym=4,0m

T

1

12 +

10

2 - H=1,00m H=1,25m H=1,50m H=1,75m H=2,00m

Figura7 Volumul tronsonului de calcul pe categorii de
indltimi utile (Ym) si sarcini totale (H) in de-
versor
Volume of the calculation section volume, on
useful height categories (Ym) and total loads
(H) in the spillway
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dimensionat se obtin in cazul inaltimilor uti-
le mari, la capacitati minime ale terenului de
fundare. Comparand efectul produs de cele trei
variabile (capacitatea portantd - ¢, inl{imea
utild - ¥ si sarcina deversorului - /), se con-
statd cd cele mai mari variatii ale de volumului
le produce naltimea utild a lucrarii.

Executarea lucrarilor hidrotehnice pentru ame-
najarea torentilor este precedatd de cateva eta-
pe de proiectare care, atat in cazul obiectivelor
de investitii noi, cat si in cazul interventiilor
la lucrari existente, sunt strict reglementate
din punct de vedere legislativ. Indiferent de
perioada in care au fost valabile, toate regle-
mentdrile stabileau ca claborarea proiectului
tehnic de executie, precum si executia lucrari-
lor sunt conditionate de aprobarea prealabild a
indicatorilor tehnico-economici: in cadrul unui
studiu de fezabilitate (SF) dupa 1989, sau al
unei documentatii de fundamentare a notei
de comandi (DFNC), inainte de 1989. In pre-
zent, etapele de elaborare si continutul-cadru
al documentatiilor tehnico-economice aferente
obiectivelor/proiectelor de investitii finanta-
te din fonduri publice sunt reglementate prin
H.G. 907/2016, precedatd de H.G. 28/2008.
In aceste reglementiri, se face precizarea ca
in studiul de fezabilitate trebuie sa se propuna
si sa se analizeze cel putin doud variante de
solutii iar, dupa detalierea acestora sa se adop-
te solutia optima din punct de vedere tehnic si
economic.

Finantarea acestor lucrdri se obtine dupa
avizarea acestor studii si se bazeaza pe o serie
de indicatori tehnico-economici. Intre indica-
torii folositi 1n studiile de fezabilitate pentru
corectarea torentilor, unul are caracter de sin-
tezd: investitia specificd pe kilometru de albie
(Isp) - determinata raport intre costul lucrarilor
propuse si lungimea consolidata, deoarece ex-
prima costul lucrarilor raportul la lungimea in
km a albiei consolidate. Este evident ca aceste
costuri pe km de lungime de albie consolidata
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difera de la o investitie la alta, pentru ca sunt
determinate de tipul de lucrari propuse, de mo-
dul lor de amplasare, de materialele din care
se executd, de conditiile fizico-geografice si
socio-economice locale si parametrii morfolo-
gici, morfometrici si hidrologici locali.

Latimea albiei si panta talvegului sunt varia-
bilele locale de tip geomorfometric care influ-
enteaza direct Isp, pentru ca volumul lucrarilor
transversale creste odata cu latimea albiei, iar
numarul lucrarilor creste pe masura ce panta
talvegului este mai mare. in cazul lucririlor
de corectare a torentilor, variabilitatea mare a
parametrilor morfometrici si hidrologici face
foarte dificila elaborarea unor standarde de
cost, inclusiv datoritd caracterului de unicat al
fiecarei lucrari (Clinciu 2001, Grudnicki 1996,
Munteanu et al. 1958, Pogany 2008). in Roma-
nia astfel de standarde de cost au fost elaborate
pentru altfel tipuri de investitii; de exemplu,
in cazul drumurilor forestiere, standardele de
cost sunt utile pentru a estima costurile pe km
ale unui drum - nainte chiar de a fi proiectat,
pentru compararea costurilor in etapele pro-
iectare si comparatii intre diverse obiective de
investitii.

in cazul lucrarilor de corectarea a torentilor,
orice intentie de comparare ar trebui sa plece
de la cunoasterea efectului parametrilor locali
mentionati asupra volumului acestor lucrari si,
implicit, asupra costurilor. Intrucat lucrrile
transversale sunt indispensabile in cadrul sis-
temelor de lucrari proiectate si deoarece volu-
mul barajelor este majoritar in cadrul acestora,
este justificat sd se urmareasca optimizarea
sectiunii transversale 1n scopul reducerii volu-
mului. Dimensionarea sectiunii transversale a
barajelor cu fundatie evazata se poate face prin
incercari, cu ajutorul tabelelor sau prin pro-
gramare neliniard (Popovici si Pricop 1981).
Ultima dintre variante presupune utilizarea
mijloacelor de calcul, alaturi de programe de
optimizare care ajuta la determinarea sectiunii
transversale minim posibile. Fata de primele
doua metode de dimensionare, prin optimizare
se pot obtine, in cazul barajelor cu o consola,
economii intre 4 si 18 % pe fiecare metru de

Efectul capacitatii portante a terenului de fundare ...

baraj (Pricop 1999).

Capacitatea portantd a terenului de fundare
este un alt tip de variabila locald care depinde
de natura si caracteristicile fizico-mecanice ale
terenurilor si este o conditie de dimensiona-
re pentru asigurarea stabilitatii la scufundare.
Prin dimensionare se stabileste profilul bara-
jului, astfel incat, pe langa celelalte conditii de
stabilitate, presiunile pe care lucrarea le trans-
mite terenului sa nu fie mai mari decat cele pe
care terenul le poate prelua. Considerentele
mentionate anterior justifica o astfel de preo-
cupare, care urmareste efectul capacitatii por-
tante a terenului asupra volumului si, implicit,
asupra costurilor barajelor. Prin optimizare,
dimensiunile profilului sunt minimizate, astfel
incat fara a afecta conditiile de stabilitate, pen-
tru acelasi tip de baraj, consumul de materiale
sa fie redus la minim.

Desi din punct de vedere matematic minimi-
zarea unor functii neliniare sau liniare supuse
unor restrictii este o problema cu un mod de
rezolvare cunoscut (Horodnic 2016, Tamas
1983), in domeniul corectarii torentilor pre-
ocuparile pentru optimizari de acest tip sunt
foarte restranse din cauza faptului cd dimensi-
onarile se fac prin incercari, care necesita repe-
tarea unor calcule complicate - mari consuma-
toare de timp. Pornind de la modelul prezentat,
in urma calculelor efectuate s-au constatat
cresteri procentuale in volum ale tronsonului
de calcul ce pot depasi 20% in cazul terenuri-
lor slabe, fata de terenurile favorabile fundarii.
Aceasta demonstreaza cd si capacitatea portan-
ta este o variabila locala care are efect direct
asupra volumului tronsonului de calcul si ca
acesta creste pe masura ce capacitatea portanta
scade. In acelasi timp, inaltimea lucririi si sar-
cina deversorului controleaza direct volumul,
pentru ca sunt dimensiuni geometrice, care in-
tra in formula de calcul a volumului.

in modelul de dimensionare folosit, consola
”dispare” daca lungimea acesteia este zero (¢ =
0), iar barajul cu fundatie evazata se “transfor-
ma” in baraj cu profil trapezoidal si parament
amonte vertical. Pornind de la aceasta observa-
tie, in restrictiile introduse - desi s-a permis ca
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lungimea consolei sa fie nuld - cu toate aces-
tea algoritmul de optimizare a adoptat in toa-
te cazurile valori mai mari. Aceasta Inseamna
ca sectiunea minima se obtine numai daca se
“pastreaza” consola si confirma faptul ca ba-
rajele cu fundatie evazatd sunt mai economice
decat cele cu profil trapezoidal si parament
amonte vertical.

Intrucat capacitatea portanta a terenului poa-
te diferi de la o formatiune torentiala la alta si
de la o0 zona de relief 1a alta, este bine ca inves-
titiile specifice exprimate in costuri pe km sa
nu se compare decat in cazul constructiilor re-
alizate pe terenuri similare si sub aspectul por-
tantei. Efectul altor parametri locali, precum
panta talvegului si latimea vaii vor face obiec-
tul unor preocupari viitoare, cand se doreste
integrarea lor intr-o functie multiparametrica,
ce poate cumula efectul simultan al parame-
trilor locali asupra volumului barajului. Mai
trebuie avut In vedere si faptul ca rezultatele
obtinute 1n aceastd etapa se referd numai la ba-
rajul propriu-zis (fara disipatorul hidraulic de
energie).

Analiza efectului unor parametrii locali asupra
volumului lucrarilor transversale are o deose-
bita importanta pentru finantatorii lucrarilor si
pentru studiile comparative cu privire la cos-
turile lucrarilor amplasate in conditii diferite.
Marea variabilitate a acestor parametri face ca
fiecare lucrare sa devina unicat, si conduce la
imposibilitatea elaborarii unor standarde de
cost cu ajutorul carora sd se poata estima lu-
crarile necesare in functie de lungimea albiei.
Estimarea rapida a costurilor lucrarilor nece-
sare s-ar putea face mai usar daca s-ar cunoas-
te modul in care variaza volumul lucrarilor in
functie de anumiti parametri locali.
Cercetarile efectuate in aceastd lucrare ne
ofera primele informatii in acest sens, aratand
ca volumul unui tronson unitar de baraj, am-
plasat in zona deversata, creste odata cu sca-

derea capacitatii portante de la 6 daN/cm? la 2
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daN/cm?, cu cca. 20 % la barajele amplasate
pe terenurile cele mai slabe, care au indl{imea
de 4 m si sarcina in deversor 2 m.

Optimizarea sectiunii barajelor de greutate
se poate face numai cu ajutorul unor algoritmi
care pot minimiza functia neliniard a volumu-
lui/ariei, in conditiile indeplinirii unor restric-
tii referitoare la conditiile de stabilitate si la
parametrii care determind geometria sectiunii
(fruct, dimensiunile consolei etc). Volumul ba-
rajelor si implicit costul de realizare al acestora
creste odatd cu cresterea Indltimii utile a lucra-
rilor, a sarcinii totale a deversorului si scade
odatd cu cresterea capacitatii portante a tere-
nului de fundare.

Rezultatele demonstreaza ca indicatorul in-
vestitic specificd (determinat ca raport intre
costul lucrarilor propuse si lungimea consoli-
datd) este influentat si de natura terenului de
fundare, iar utilizarea lui in compararea unor
proiecte amplasate in conditii diferite, cel pu-
tin in cazul barajelor, nu este recomandata.

Adorjani, A., Davidescu, S. and Gancz, C., 2008. Com-
baterea eroziunii solului si amenajarea bazinelor hidro-
grafice torentiale in patrimoniul silvic al Romaniei.,
Silvologie. Vol. VI. Amenajarea bazinelor hidrografice
torentiale. Noi conceptii si perspective. Editura Acade-
miei Romane, Bucuresti, pp. 169-192.

Anonymous, 1995. Normativ pentru proiectarea lucrarilor
de amenajarea a bazinelor hidrografice torentiale, Vol-
mul II. ICAS Bucuresti, 255+224 p.

Baloiu, V., 1967. Combaterea eroziunii solului si regulari-
zarea cursurilor de apa. Editura Didactica si Pedagogi-
ca, Bucuresti, 450 p.

Carladous, S., Tacnet, J.-M., Eckert, N., Curt, C., Bat-
ton-Hubert, M., 2014. Vers une analyse intégrée de
I’efficacité des ouvrages de protection contre les risqu-
es naturels en montagne, 8¢mes Journées Fiabilité des
Matériaux et des Structures.

Clinciu, I., 2001. Corectarea torentilor - curs universitar.
Editia a IT-a. Reprografia Universitatii Transilvania din

Brasov, Brasov, 248 p.[s:E}}Clinciu, 1., Lazar, N., 1999.
Bazele amenajarii torentilor. Editura Lux Libris, Bra-
sov, 208 p.

Gaspar, R., Anghel, T., Oprea, V., Petrisor, T., 1973. Baraje
cu fundatie evazata pentru corectarea torentilor. Editura
Ceres, Bucuresti.

Gagpar, R., 1962. Baraj cu fundatie evazata pentru corec-



Ciornei

tarea torentilor. Revista padurilor 77(9): 537-543.

Grudnicki, F., 1996. Corectarea torentilor, vol. II. Tipogra-
fia Universitatii ”Stefan cel Mare”, Suceava, 259 p.

Grudnicki, F., 1997. Baraje de greutate cu profile optime
pentru corectarea toretilor. Analele Universitatii ”Stefan
cel Mare” Suceava - Sectiunea Silvicultura, II1: 41-45.

Guvernul Romaniei, 2008. Hotarare nr. 28/2008 din 09
ianuarie 2008 privind aprobarea continutului-cadru al
documentatiei tehnico-economice aferente investitiilor
publice, precum si a structurii si metodologiei de elabo-
rare a devizului general pentru obiective de investitii si
lucrari de interventii. Monitorul Oficial, Partea I nr. 48
din 22 ianuarie 2008

Guvernul Romaniei, 2016. Hotararea nr. 907/2016 privind
etapele de elaborare si continutul-cadru al documenta-
tiilor tehnico-economice aferente obiectivelor/proiecte-
lor de investitii finantate din fonduri publice. Monitorul
Oficial, Partea I nr. 1061 din 29 decembrie 2016.

Horodnic, S.A., 2016. Analiza statistica a proceselor teh-
nologice. Editura Universitatii "Stefan cel Mare, Sucea-
va, 110 p.

Hiibl, J., Holub, M., Suda, J., 2005. Structural mitigation
measures, 3rd Probabilistic Workshop: Technical Sys-
tems+ Natural Hazards, edited by: Bergmeister, K., Ric-
kenmann, D., Strauss, A., Wieshofer, S., Curbach, M.,
and Proske, D., Universitét fiir Bodenkultur, Depart-
ment fiir Bautechnik und Naturgefahren, pp. 115-126.

Mazzorana, B., Fuchs, S., 2010. A conceptual planning
tool for hazard and risk management. Internationales
Symposion Interpraevent in the Pacific Rim. In: Chen,
S.-C. (ed.),: Internationale Forschungsgesellschaft In-
terpraevent, Klagenfurt, pp. 828-837.

Mizuyama, T., 1993. Structural and non-structural de-
bris-flow countermeasures. Hydraulic Engineering,
ASCE, pp. 1914-1919.

Munteanu, S., 1967. Evolutia conceptiilor si metodelor
de dimensionare statica a barajelor masive de greutate
folosite in corectarea torentilor din Roméania. Revista
padurilor 82(8): 414-423.

Munteanu, S., Apostol, A., 1953a. Contributii la dimen-
sionarea barajelor mici de greutate Revista padurilor
LXVIII(6): 11-18.

Munteanu, S., Apostol, A., 1953b. Contributii la studiul
economiilor de materiale la barajele mici de greutate
din beton si zidarie cu mortar folosite la corectia toren-
tilor. Revista padurilor LXVIII(9): 11-17.

Munteanu, S., Gagpar, R., Clinciu, I., 1983. Contributii
la stabilirea unui profil unic de referintd pentru studii
comparative econmice, statice si energetice la baraje-
le folosite In amenajarea torentilor. Revista padurilor
98(2): 88-93.

Munteanu, S.A., 1970. Contributii la optimizarea barajelor
de greutate folosite in corectarea torentilor din Roma-
nia. Teza de doctorat, I.P. Brasov, Brasov.

Munteanu, S.A., Apostol, A., Mecota, T., 1958. Preocupari
noi pentru reducerea volumului de zidarie la barajele
mici de greutate folosite la corectarea torentilor. Revista
padurilor LXVIII(9): 540-543.

Munteanu, S.A. et al., 1993. Amenajarea bazinelor hidro-

Efectul capacitatii portante a terenului de fundare ...

grafice torentiale prin lucrari silvice si hidrotehnice.
Volumul II Amenajarea retelei hidrografice torentiale
si fectele lucrarilor de amenajare a bazinelor hidrogra-
fice torentiale, Vol. II: Amenajarea retelei hidrografice
torentiale si efectele lucrarilor de amenajare a bazine-
lor hidrografice torentiale. Editura Academiei Romane,
Bucuresti, 311 p.

NP112-2014, 2014. Normativ pentru proiectarea
structurilor de fundare directda. In: O.M.T.C.T.n.
2.352/24.11.2014. M.Of., p I, nr. 935bis/22.12.2014.

Piton, G. et al., 2017. Why do we build check dams in Al-
pine streams? An historical perspective from the French
experience. Earth Surface Processes and Landforms
42(1): 91-108.

Pogany, A., 2008. Unele aspecte privind asigurarea cali-
tatii lucrarilor hidrotehnice. Buletinul AGIR 1-2: 175-
178.

Popovici, N., Pricop, A., 1981. Indrumator pentru dimen-
sionarea lucrdrilor de pe reteaua torentiald. Institutul
Politehnic lasi, Faculatatea de Hidrotehnica, 233 p.

Pricop, A., 1999. Contributii la optimizarea lucrarilor
transversale din reteaua de scurgere torentiald. Teza
de doctorat, Universitatea Tehnica ”Gheorghe Asachi”
Tasi.

Support.office.com, 2018. Definirea si rezolvarea unei pro-
bleme cu ajutorul Rezolvitorului. Web: https://support.
office.com/ro-ro/article/definirea-%C8%99i-re-
zolvarea-unei-probleme-cu-ajutorul-rezolvitoru-
lui-5d1a388f-079d-43ac-a7eb-163¢45925040. Accesat:
04.2018.

Tacnet, J.-M., Rey, B., Curt, C., Richard, D., 2011. Effica-
cité des ouvrages de correction torrentielle Indicateurs
basés sur la stireté de fonctionnement, XXIXéme Ren-
contres Universitaires de Génie Civil, Tlemcen.

Tacnet, J., Garin, L., Cheruy, O., 2000. Calcul global des
barrages de correction torrentielle-Prise en compte des
interactions sol/structure, Colloque International Inter-
praevent 2000, pp. 295-306.

Tamas, $., 1983. Optimizari in silvicultura si exploatari
forestiere. Ed. Ceres, Bucuresti.

Treich, N., 2005. L’analyse cout-bénéfice de la prévention
des risques. LERNA-INRA, Université de Toulouse.
Zarojanu, D., 2001. Optimizarea dimensionarii zidurilor

de sprijin de greutate. Anale I.C.A.S. 44(1): 96-99.

Zlati¢, M., Todosijevi¢, M., Momirovi¢, N., 2015. Eco-
nomic justification of investment in defense against
torrential floods on the example of the Ljubovida River.
Glasnik Sumarskog fakulteta 112: 121-133.

47



Bucov. For. 18(1): 35-48, 2018

Versiunea online a articolului contine material
suplimentar.

Tabelul 1 Aria sectiunii barajelor in functie de
indltimea utila, sarcina totald a deversorului si
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portanta ternului de fundare

Figura 1 Cresteri procentuale relative in vo-
lum la tronsoanele de calcul, prin raportare la
capacitatea portantd cea mai favorabila (o, =
6,0 daN/cm?)



