Capitolul 7

EXEMPLE DE CALCUL ALE UNOR LUCRARI
HIDROTEHNICE $1 HIDROAMELIORATIVE

Scopul acestui capitol este de initiere a viitorilor ingineri care se pregatesc in
specializarea cadastru, printr-un set de exemple de calcul aferente unor lucrari din
domeniul hidrotehnicii, exemple situate in zona de interferentd dintre cele doua
specializari indispensabile una alteia, prin zona conexd a domeniilor de activitate.

7.1. Dimensionarea hidraulica a canalelor de transport
si distributia apei pentru sistemele de irigatii

Dimensionarea hidraulica a canalelor, indiferent de scopul lor functional, se
referd la calculul dimensiunilor sectiunii transversale de transport a apei (b si h,
fig.7.1) si la stabilirea valorii pantei longitudinale care sd conduca la o functionare
corespunzatoare / optima a acestora.

Fig.7.1. i - panta longitudinala a radierului canalului, calculata ca pantd medie
(sau medie ponderatd) a terenului pe traseul acestuia

Pentru cele mai frecvente cazuri din practica hidrotehnica, aceastd dimensionare
se efectueazd pe tronsoane cu debit (Q) constant, deci functionind in regim
permanent si uniform, regim caracterizat analitic prin relatia lui Chézy si ecuatia de
continuitate. Acestea sunt:

v = CVRi
Q=SCVRi
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Aceasta relatie se particularizeaza, functie de forma sectiunii transversale a
cdii (canalului). Astfel, pentru sectiunea trapezoidald (cea mai des utilizata in
practica hidrotehnicd), relatia debitului este:

_1 (B +m)*-* 2857 . f;
n (B+m|)0,667
unde:

[3:%; m=2-v1+m? ;

Obs. 1. coeficientul B pentru cazul sectiunii optim hidraulica, se determina cu relatia:
Bg =m'-2m;

2. o bund dimensionare a unui canal de transport a apei trebuie sd conduca la
viteze de curgere v = (0,5 + 2,0) m/s (0,5 m/s viteza de necolmatare si
v = 2,0 m/s viteza de neeroziune).
Pentru exemplificarea unei asemenea dimensionari, se considerd urmatoarele
date de baza:
- debitul necesar a fi transportat Q = 1,8 m3/s;
- panta radierului canalului i = 0,35 %eo;
- coeficientul de inclinare a taluzului m = 1;
- coeficientul de rugozitate n = 0,014 (canal protejat cu dale de beton rostuite
cu mortar de ciment.

Calculele dimensiondrii optim hidraulice conduc la urmétoarele rezultate:

m'=2vV1+m? = 28284
Bg =m'-2-m =0,8284

0,3750
n‘Q'(B“‘ml)O,GG? !
h = =

’ [ B+m) i 100 m

si by =B -hg =0,8784 m
se adoptd: b = 0,900 m.

Rotunjirea valorii latimii radierului de la valoarea by =0,8784 m, lab=0,900 m
(cerintd rezultatd din tehnologia de executie mecanizatd) necesitd recalcularea
adancimii curentului de apa. Acest calcul se desfasoara iterativ, prin utilizarea relatiilor:

Qo Z%

_1 (B+m)t 2667

si Q*i n (B N m')0'667 i
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unde: B; :hR
i

Obs. Calculul iterativ poate fi considerat ca incheiat, cand:

Q« = |Q*i —Q4g|-100 <3%; calculul este prezentat centralizat in tabelul
nr.7.1.
Tabelul nr.7.1.
Nr hl . Q*I .
iteratii (m) Bi (m 3 /s) Observatii

1 1,050 0,8587 95660 | m=1,0 b=0,90

2. 1,054 0,8539 96,402 g: 0,8(134214 3

3. 1,053 0,8547 | 96,2135 | <0~ Z%eaMIS

AQ- = 0,0005 %
_Q Q 1,800

=0,8753 m/s

s (B3 +m)-h? - (0,8574 +10)-10532

Obs. Dimensionarea este corecta, caci v € [0,50 + 2,00] m/s.

7.2. Trasarea curbei de asigurare relative la un sir de
evenimente (niveluri maxime anuale), in vederea
calculului valorii maxime a evenimentului (nivel
maxim multianual) cu asigurarea p;

Alcatuirea (trasarea) curbelor de asigurare relative, aferente unui sir de
evenimente (debite - Q, maxime si minime, niveluri - N, maxime si minime) este
necesara determinarii valorice, cu o anumita asigurare p; (1%, 5%, 10 %) a acestora.
Valorile astfel determinate prezintd incredere, numai dacd sirul evenimentelor
dispune de informatii pe o duratd de minimum (20 + 25) ani. Valorile determinate
cu o asigurare pj, ale acestor evenimente, sunt necesare calculelor de proiectare
(dimensionare) ale constructiilor hidrotehnice, valori functie de care rezulta
gabaritele acestora (cote n primul rand).

Asigurarea de depasire a valorii X;, @ unui eveniment (Njmax, Qimax) S€
determind cu ajutorul relatiei:

[
i =—— sau Py, =100- %
b= e n+1 (%)
iar cea de nedepasire a aceleiasi valori cu relatia:
. [ . i
i=1-—— sau Py, =100-|1-—| (%
P n+1 o { n+ J (%)
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Tabelul nr.7.2
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Fig.7.2. Stabilirea nivelului maxim de calcul cu asigurarea de 5% din curba de asigurare a debitelor maxime
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unde: i - este numarul de ordine (cuvenit) al valorilor evenimentului X;, scrise in
ordine descrescatoare;
N - numarul maxim de valori din sirul cronologic.

Calculele de determinare a valorii cu asigurarea p; a unui element x; (nivel
maxim multianual) se desfasoara in urmatoarele etape:
- valorile evenimentului se ordoneaza descrescator (delai=1lai=n);
- calculul asigurarii P; pentru fiecare valoare a evenimentului ordonat
descrescitor (vezi tabelul nr.7.2);
- reprezentarea graficd a dependentei x; = f (P;), din care pentru asigurarea de
calcul dorita se determina valoarea evenimentului studiat (vezi fig.7.2).
Pentru exemplificare, se prezintd (vezi tab.7.2 si fig.7.2) trasarea curbei de
asigurare relativd la sirul de nivele maxime anuale inregistrate pe raul Siret
(localitatea Calimanesti), pe o duratd de 27 ani (1963 - 1989), in vederea stabilirii

nivelului maxim de calcul, cu asigurarea de 5 % (Nae ). In acest scop se dispune
de niveluri maxime anuale (mdM) inregistrate la statia hidrologicd a localitatii

anterior mentionate. Determinarea Naes este necesard pentru stabilirea cotei coro-

namentului digului de aparare (N¢ g), prevdzut in zona acumularii Calimanesti.
Nedso6 =Nsge +AH

unde: AH - inaltimea de garda (AH = 1,5 m).

7.3. Nivelarea terenurilor

Nivelarea terenurilor este o lucrare necesard multor categorii de lucrari din
domeniul constructiilor. Foarte rezumativ, nivelarea este o lucrare care constd in
migcarea unei cantitati de pamant/sol dinspre locurile de cotd mai ridicata, citre
locurile de cotd mai joasa. Prin importanta tehnologica, cat si prin suprafetele mari
pe care se intind, se detagseazd lucrarile de nivelare necesare amenajarilor
hidroameliorative.

Functie de scopul urmarit, lucrarile specifice amenajarilor hidoameliorative
pot fi:

1. lucrari de nivelare capitald, necesare modelarii terenului pentru:
1.1. amenajarile de irigatii, care prin eliminarea denivelarilor orografiei
(microrelieful) si mentinerea pantei naturale, asigura o umectare uniforma
a plantelor (in special pentru udarea prin aspersiune);
1.2. amenajarile de desecare-drenaj, care sa asigure panta continud necesara
scurgerii apelor meteorice (precipitatii) spre reteaua de canale;
2. lucrari de nivelare in plan orizontal, care constau in realizarea pe parcele de teren

a unor suprafete orizontale asigurandu-se astfel o adancime uniforma de inun-

dare a amenajarilor orizicole (irigatie prin inundare specifica culturii orezului);
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3. lucrari de nivelare in plan inclinat, prin care suprafata modelata pe o parcela
are o usoara inclinare intr-un anumit sens, asigurand scurgerea gravitationala
a apei dupd directia pantei astfel create; aceastd modelare este necesard
irigatiei prin scurgere pe fasii;

4. lucrari de nivelare dupa doud pante, care constau in realizarea pe o parcela a
unei suprafete modelatad cu inclinari dupa doua directii, realizand astfel panta
necesara scurgerii apei pe brazde (irigatia pe brazde);

5. lucrari de nivelare in trepte (nivelare discontinud), necesare teraselor (pentru
culturile viti-pomicole si care constau in realizarea unor fasii inguste de teren
cu panta 1n acelasi sens.

7.3.1. Nivelarea terenurilor in plan inclinat

Calculele necesare proiectarii acestui tip de nivelare necesita executarea in
prealabil a urmatoarelor operatiuni:

- impartirea suprafetei totale ce urmeaza a fi nivelata in sectoare cu Ss = 1 ha
(100 x 100 m), operatiune care se executa pe planul de situatie (cu curbe de
nivel);

- caroierea fiecarui sector Intr-un numar par de parcele cu forma patrata (16,
fiecare cu latura de 25 m); fiecare din aceste parcele va avea un centru de
greutate marcat pe planul de situatie printr-un punct (vezi fig.7.3), iar pe teren
printr-un tarus de cota;

- stabilirea ponderii (p) fiecarui punct centru de greutate al parcelei, dupa cum

urmeaza:
- p = 1, pentru parcelele de colf (punctele 1, 5, 21, 25, fig.7.3) de suprafata
Si = 156,25 m’;

- p = 2, pentru parcelele de margine (punctele 2, 3, 4, 6, 10, 11, 15, 16,
20, 22, 23, 24, fig.7.3) de suprafatd S; = 312,50 m;
- p = 3, pentru parcelele de camp (punctele 7, 8, 9, 12, 13, 14, 17, 18, 19,
fig.7.3) de suprafatd S; = 625 m?.
Cu aceste elemente stabilite se calculeazd pentru fiecare sector:
1. cota medie ponderata a suprafetei ce urmeaza a fi nivelata in plan inclinat:

25
Z(Cpi xp;)
=1

Cm =" 25
Zpi
i=1

p
unde: Cpi (MdM) - cotele initiale (inainte de nivelare) ale punctelor centre de
greutate ale parcelelor (de pe planul de situatie);
pi - ponderea aferenta fiecarei parcele cu centrul de greutate

Zpi - suma ponderilor aferente parcelelor ce compun sectorul de nivelare

(D p; = 64);
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Fig.7.3. Nivelarea 1n plan inclinat, parcelarea unui sector de nivelare

Obs.: pentru obtinerea unor volume de terasamente minime, Cmp va fi atasata ca
si cota dupa nivelele punctelor i = {11, 12, 13, 14, 15}, corespunzatoare
axei de simetrie H - H a sectorului.

2. panta medie a terenului

-_ Cos) = Coay _ Aksp
£si) £si)
unde: Elp(s) (mdM) - cotd medie a punctelor cu i = {1, 2, 3, 4, 5} inainte de
_nivelare;
Cp() (MdM) - cota medie pentru punctele i = {21, 22, 23, 24, 25};
5 25
Cpi chi
~ =l .~ i
Co(s) = + Coiy =g

£(sj) (M) - lungimea sectorului, in sensul pantei de nivelare (£sj = 100 m);

3. cotele de nivelare ale punctelor centre de greutate ale parcelelor:

-pentrui={1, 2, 3, 4, 5}:
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-pentrui=1{6, 7, 8, 9, 10}:
Ahysj)

Cn,Gflo = Cmp + 4

-pentrui={11, 12, 13, 14, 15}
Cn,11—15 = Cmp
- pentru i = {16, 17, 18, 19, 20}:

Ahy.
Cn,16—20 = Cmp - 4(_51)
- pentru i = {21, 22, 23, 24, 25}:
Ahg)

Cn,21—25 = Cmp -2
unde: Afsj) = Cp(s) = Cp(j)
4. panta medie a terenului dupa nivelare:

T Chis—Cnoios

n

£s
5. diferentele dintre cotele de nivelare (Cy) si cotele initiale ale parcelelor (Cpj), in
punctele centre de greutate ale acestora:
h;=C —Cy
care aratd daca parcelele sunt de umplutura (h; € R+) sau de sapatura (h; € R_);
6. volumele de terasamente pentru fiecare parcelda (Vol;), volumele de umplutura

(Vol; € Ry), de sapatura (Voli € R.) si volumele totale (cumulate), Vol ym €
R+) sl VOII,Sép (S R_

Vol =+ (hj x S))
Volium = 2 (hi x Si)er,
Voliszp = 2 (hi x Si)e r_

Obs.1. Modelul analitic al acestui tip de nivelare este astfel alcatuit, ncét
finalmente ar trebui indeplinita conditia:
Voli’um = VOI|1sép
in realitate, datorita rotunjirilor de calcul, se obtine:
VOIi’um = VOI|Ysép
Diferenta AVol = | Vol; ym - VOl s3p |, se va repartiza in mod egal (AVol/2)

volumelor de sdpatura si umpluturd, realizand astfel prin corectie, conditia
mentionata.
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2. Deoarece nivelarile se realizeaza prin dislocari si miscari ale stratului de
sol dinspre parcelele de sapatura catre cele de umplutura, aceste lucrari
determind reducerea uniformitatii fertilitatii solurilor pe care se executa.
De aceea este necesarda impunerea unei conditii restrictive asupra
volumului de sdpatura. Pe baza experientei acumulare in domeniu, aceasta
conditie se reduce la acceptarea executiei lucrarilor de nivelare, doar pe
terenurile pentru care cubajul specific (Cs) rezultat din calcule este inferior

valorii de 1500 m*ha (hg,, < 0,15 m).

Vo,

S

(sap)

Ss

;. Sg=1ha

Rezultatele calculelor aferente niveldrii in plan inclinat pentru un sector cu
suprafata Sg = 1 ha, sunt prezentate centralizat in tabelul nr.7.3. Importanta de subliniat
este valoarea corespunzatoare obtinuta pentru cubajul specific (Cs = 640 m>/ha <
< 1500 m®/ha) necesar realizarii niveldrii acestui sector, valoare ce se situeaza sub
limita de reducere a fertilitatii solului.

Tabelul 7.3
q h Volum
Nr. Cpi ri(\)/s}ari (ml) Si te{/as|.ame3nte
pct. | (mdmy | PG ¥ Pil o (m?) 0l (m?) Obs.
(mdm) | () | () (+) )
i.um|Ni sap Voliym | Voliszp
1| 2 [3| 4 5 |6 |7 | 8 9 10 11
1.| 6225 [1| 6225| 62,02 | - |0,23/156,25| - |35,388
2.| 6205 |2[12410| 62,02 | - [0,03[31250| - | 9,375
3.| 6212 |2|12402| 62,02 | - [0,10{312,50| - |31,250 | Cmp = 61,723 mdM
4.]61,90 | 2[12380| 62,02 |0,12| - [312,50| 37,50 | - | Cp(s)=62,044 mdM
5.1 61,90 |1| 61,90| 62,02 [0,12| - |156,25| 18,75 | - | Cp()=61,518 mdM
6. | 61,93 | 212386 | 61,87 | - [0,06|312,50| - | 18,75 TAE<SJ)=0’526'“
7.161,90 | 424760 61,87 | - [0,03[62500| - | 1875 :n==0(f§:00/;0
8.| 6181 |4247,24 | 61,87 |0,06 - |62500| 37,50 | - |\ yioia
9. | 61,77 | 4| 247,08 | 61,87 |0,10| - |62500| 62,50 | - | S.=1ha
10.| 61,75 | 2 [ 12350 | 61,87 [0,12| - |312,50 | 37,50 | - | Cs=640,10m3ha
11.| 61,72 |2 |12364| 61,72 | - | - |31250| - -
12.| 61,66 | 4 | 246,64 | 61,72 [0,06| - [62500| 37,50 | -
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Tabelul 7.3 (continuare)

1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 11
13.| 61,60 | 4 | 246,40 | 61,72 |0,12| - |625,00| 75,00 -
14.| 61,58 | 4| 246,32 | 61,72 |0,14| - |625,00| 87,50 -
15.| 61,52 | 2|123,04| 61,72 |0,20| - |312,50| 62,50 -
16.| 61,52 | 2 | 123,04 | 61,57 |0,05| - |312,50| 15,625 -
17.| 61,50 |4 |246,00| 61,57 |0,07| - |625,00| 43,75 -
18.| 61,40 | 4 | 245,60 | 61,57 |0,17| - |625,00 (106,25 -
19.| 62,00 |4 |248,00| 61,57 | - |0,43|625,00 - 268,75
20.| 61,90 | 2|123,80| 61,57 | - |0,33|312,50 - |103,125
21.| 6165 |1| 61,65 | 61,42 | - |0,23| 156,25 - 35,387
22.| 61,60 | 2|123,20 | 61,42 | - |0,18|312,50 - 56,25
23.| 6154 |2 (123,08 | 61,42 | - |0,12]| 312,50 - 37,50
24.|1 61,50 | 2|123,00| 61,42 | - |0,08|312,50 - 25,00
25.|1 61,30 |1| 61,30 | 61,42 |0,12| - |156,25| 18,80 -

> |1543,47|64|3950,28| - |1,45|1,82|10.000 (640,675|639,252

(640,100) (640,100)

7.3.2. Nivelarea terenurilor dupa doua directii

Adeseori conditiile orografice ale terenurilor (pante naturale discontinue sau
cu dezvoltare dupa doud directii predominante) fac ineficienta nivelarea in plan
inclinat (cubaje specifice ale terasamentelor peste limita maxim admisd). Daca
nivelarea acestor terenuri se impune, atunci se poate opta pentru nivelarea dupa
doua directii, care, chiar dacd este mai laborioasa, atat din punct de vedere
tehnologic, cat si al volumului de calcul (proiectare), are avantajul principal ca se
poate realiza cu volume mai mici de terasamente. Acest avantaj economic conduce
si la o mai bund conservare a fertilitatii initiale a solului, caci in parcelele de
sdpatura se decapeaza straturi de sol mai putin profunde (mai subtiri).

Modelul de calcul al acestui tip de nivelare este dat de metoda celor mai
mici patrate. Ca si la nivelarea in plan inclinat, nivelarea dupéd doua directii necesita
studiul de teren al planului de situatie (cu curbe de nivel) si executarea in prealabil
a urmatoarelor operatii:

- impartirea suprafetei totale a teritoriului (pe planul de situatie) in sectoare de
nivelare cu Sg = (3 ... 6) ha;

- Tmpartirea fiecarui sector (caroiere) in parcele de nivelare de forma patrata, cu
latura a = 20 m (Sp = 0,04 ha); in fiecare din aceste parcele se marcheaza
centrul de greutate (punctul de calcul al cotei acestuia), care in teren va fi
materializat printr-un tarus de cotd (de nivelare a parcelei);
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- atasarea Intr-una din parcelele de colt ale sectorului al unui sistem de axe de
coordonate rectangulare (x0y), de cota relativa zero, care va fi considerat drept
plan de referintda pentru calculul cotelor relative ale centrelor de greutate ale
parcelelor; cota absolutd a planului de referintd va corespunde cotei curbei de
nivel imediat inferioara valoric oricarei curbe de nivel ce strabate sectorul de
nivelare (recomandabil cu 0,5 m).

Cu aceste elemente stabilite, se calculeaza in ordine, pentru fiecare sector de
nivelare:

1. cotele relative, dinainte de nivelare, ale centrelor de greutate ale parcelelor
(Cijjy 1 =1, 2,..., n; j =1, 2,... m), cote calculate fatd de cota relativa a
planului de referintd (zero), valori stabilite prin interpolare grafica de pe
planul de situatie al sectorului si inscrierea valorilor acestora in locul rezervat
din cadrul caroiajului (vezi fig.7.4);

d=20m

- s
T
i § Fig.7.4.
(1) (1) :
bpij Cpinj
(7) (z)
hpij Cpiy ]

2. insumarea valorilor cotelor relative anterior mentionate (Cyj), pentru fiecare
sir de parcele, dupa directiile celor doud axe ale planului de referinta (0x, Oy)
si Inscrierea valorii lor 1n rubrica potrivitd sirului de insumare (vezi fig.7.6),
conform urmatorului model:

n
j=1 chﬁ) =Ci11+Ci21 +Cim +..+Cim
i=1

n
| =2 ZCET% =Ci12 +Ci20 +Cizp +...+ Cippp
i1

n

j = m ZC(X) = Ct,lm + Ct,zm + Ct,3m +...+ Ct,nm

t,im
i=1

3 Set)-
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