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1 INTRODUCERE 

 

Lucrarea înfăţişează modul de realizare a 

unui program de calcul menit să 

dimensioneze din punct de vedere structural 

structuri îngropate (elementele de susţinere 

ale unei tranşee pentru instalarea unei 

conducte precum şi a unei conductei 

considerată circulare perfect rigide, modelând 

fie un element al unei reţele de transport al 

apei, fie un tunel). 

 

Pentru dimensionarea tranşeei s-a considerat 

ipoteza sprijinirii cu elemente în consolă de 

tip palplanşă, utilizând două modele de 

comportare a pământului pentru determinarea 

împingerilor generate de acesta, respectiv 

pentru determinarea eforturilor dezvoltate în 

lungul structurii de sprijin: pe zona excavaţiei 

s-a considerat o întreagă mobilizare a 

împingerii active a pământului (comportare 

plastică), în timp ce sub nivelul excavaţiei s-a 

utilizat un model de interacţiune Winkler 

(comportare elastică). Conducta îngropată 

este modelată ca placă cilindrică având un 

raport lungime/diametru foarte mare, 

rezemată continuu pe un pat de fundare şi în 

permanent contact cu pământul din jur şi apa 

transportată. 

 

Programul are o interfaţă prietenoasă şi a fost 

optimizat pentru calculul instantaneu al 

structurilor astfel încât operaţiunile de 

dimensionare/redimensionare să se 

desfăşoare prin simpla modificare a 

parametrilor de intrare. Postprocesorul 

permite vizualizarea simultană a mai multor 

combinaţii de încărcare, precum şi a 

înfăşurătorilor combinaţiilor alese. 

 

Pentru validarea modelului au fost utilizate 

atât metoda calculului analitic pornind de la 

diferite ipoteze de calcul implementate în 

programul MathCAD, cât şi un model 

simplificat calculat cu programul Axis VM 

ce utilizează Metoda Elementelor Finite. 

 

Cu această ocazie a fost pusă în evidenţă şi 

uşurinţa în utilizare a programului creat. 

Metoda calculului analitic prezintă 

dezavantajul faptului că relaţiile trebuie 

The paper is a brief walkthrough the process 

of creating a software application used to aid 

in the structural design steps of the retaining 

structure of a trench for the embedment of a 

perfect rigid pipe, as well as aiding in the 

design of the pipe itself. A sheet pile wall 

cantilever retaining structure hypothesis was 

implied in the dimensioning of the trench, 

using two soil behaviour models for the 

computation of the soil thrust and the 

respective stresses that appear along the 

retaining structure: a soil plastic behaviour 

model was implied above the excavation 

depth, assuming a full mobilization of the 

soil’s active thrust, while a linear or non-

linear elastic model was used below the 

excavation, based on Winkler’s theory for 

continuous beams. The embedded pipe is 

modelled as a cylindrical plate having a very 

large length to diameter ratio, being 

continuously supported by a foundation bed, 

and in permanent contact with the 

surrounding soil and the transported water. 

 

The software has a user-friendly interface 

and was specially designed to allow for 

instantaneous results to be obtained so that 

the dimensioning and re-dimensioning 

operations to take place by simply modifying 

the input parameters, in a very intuitive way. 

The post-processor allows multiple load 

cases to be simultaneously overviewed as 

well as showing both their minimum and 

maximum envelopes. 

 

Both analytical computations, based on 

different loads conditions, using MathCAD, 

and a simplified model created in Axis VM 

(using the Finite Elements Method), were 

used to calibrate and validate the results 

obtained using PipeDoctor. 

 

This was also an opportunity to emphasise 

the ease in using the designed software. The 

disadvantage of the analytical computations 

method is that one needs to rewrite the 

equations for each loading hypothesis, 

leading to a slow iterative process, and the 

final results are difficult to emphasise. Using 
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rescrise pentru fiecare ipoteză de încărcare în 

parte, calculul iterativ fiind greoi, iar 

rezultatele finale sunt relativ greu de pus în 

valoare. Grupările de încărcări măresc 

dificultatea în exploatare a acestui tip de 

analiză, iar diferenţele în rezultate faţă de 

metodele numerice sunt neglijabile. 

 

Programele ce implementează Metoda 

Elementelor Finite sunt concepute pentru a 

rezolva o gamă largă de probleme astfel încât 

problemele specifice trebuie implementate la 

nivelul unor detalii neimportante, pe de o 

parte, neglijându-se pe de altă parte aspecte 

ce pot avea importanţă majoră în anumite 

situaţii. Un astfel de exemplu îl constituie 

modelarea geometriei conductei ce este 

aproximată în programele de MEF printr-un 

poligon. Se remarcă şi în calibrarea 

prezentată în lucrare că datorită 

discontinuităţii poligonului prin care a fost 

modelată conducta, diagrama de forţe 

tăietoare apare la rândul său discontinuă, ceea 

ce duce la abateri importante ale modelului 

de calcul. 

 

Metodele şi teoriile implementate în aplicaţia 

propusă sunt detaliate în cele ce urmează. Ca 

principiu general s-a urmărit, acolo unde a 

fost posibil, utilizarea de soluţii exacte ale 

ecuaţiilor ce guvernează comportarea 

structurilor. În situaţiile în care acest lucru nu 

a fost posibil, s-a căutat implementarea unor 

metode numerice optimizate pentru 

procesoarele moderne. Rezultatul este 

calculul instantaneu al structurilor 

dimensionate, uşurând activitatea de 

proiectare. 

 

multiple load cases only makes this type of 

approach even more difficult, while the 

obtained results are not very different from 

the ones obtained through numerical models. 

 

The programs using Finite Elements Method 

are usually designed to work for a wide 

variety of problems, so that certain specific 

situations must, on one hand, take into 

account unimportant details, neglecting, on 

the other hand, some aspects that might be of 

great significance in some cases. Such an 

example is the modelling of the pipe’s 

geometry, which is considered as a polygon 

in FEM applications. This issue is shown in 

the calibration chapter of this paper, where it 

can be observed that due to the polygon’s 

discontinuities through which the pipe was 

modelled, the shear force diagram is also 

discontinuous, which leads to important 

deflections from the real results. 

 

The methods and theories implemented in the 

proposed software application are detailed in 

the following chapters. As a general 

principal, exact solutions of the equations 

that model the structures’ behaviour were 

used, whenever possible. When this could not 

be accomplished, numerical methods were 

implemented to obtain approximate 

solutions, optimized for modern processors. 

The result lays in the instantaneous 

computation of the structures, aiding the 

design process. 
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2 METODA DE CALCUL AL STRUCTURII DE SPRIJIN 

 

Pentru calculul structurii de sprijin a excavaţiei s-au utilizat două ipoteze distincte, 

combinând un model de comportare plastică a pământului în zona superioară bazei excavaţiei 

cu un model de comportare elastică de tip Winkler racordată sub cea dintâi. În cadrul 

primului model de calcul s-a utilizat teoria Mononobe-Okabe pentru determinarea împingerii 

active a pământului exercitată asupra lucrării de susţinere în condiţii seismice, aplicând 

principiile teroriei elasticităţii pentru a stabili valorile eforturilor care se dezvoltă în 

palplanşă. 

 

Se vor detalia în cele ce urmează principiile care au stat la baza calculelor atât pentru zona 

superioară, cât şi pentru cea inferioară. 

 

2.1 Concepte de teorie a elasticităţii 

 

Considerând o grindă simplu rezemată AB supusă unei încărcări distribuite oarecare ω (Fig. 

2.1), fie două puncte C şi C’ situate la o distanţă Δx unul faţă de celălalt. Forţa tăietoare şi 

momentul încovoietor în punctul C vor fi notate cu V, respectiv M, şi vor fi presupuse 

pozitive, iar perechea de moment şi forţă tăietoare din punctul C’ se vor nota cu V+ΔV, 

respectiv M+ΔM. 

 

ω

C C’

x Δx

A B

D

 
Fig. 2.1: Grindă simplu rezemată, supusă unei încărcări distribuite 

 

Detaşând segmentul CC’ de restul barei putem reprezenta diagrama corpului liber, aşa cum 

este arătat în Fig. 2.2. Forţele exercitate pe corpul astfel obţinut includ o încărcare de 

magnitudine ω∙Δx şi forţele şi momentele interne de la capetele C şi C’. 

 

C C’

Δx

V

M M+ΔM

V+ΔV

ωΔx

½ Δx

 
Fig. 2.2: Segmentul CC’ 
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2.1.1 Relaţii între încărcare şi forţa tăietoare 

 

Scriind ecuaţia de echilibru a forţelor pe verticală ∑Fy=0 obţinem: 

 

V - (V+ΔV) - ω∙Δx = 0 

ΔV = - ω∙Δx 
(2.1) 

 

Împărţind ecuaţia la Δx şi presupunând că Δx tinde la zero, obţinem: 

 
dV

dx
 = - ω (2.2) 

 

Din ecuaţia (2.2) rezultă că pentru o grindă încărcată precum în Fig. 2.1 panta curbei forţei 

tăietoare este negativă; valoarea numerică a pantei în orice punct este egală cu încărcarea pe 

unitatea de lungime în acel punct. 

 

Integrând relaţia anterioară între punctele C şi D, putem scrie: 

 

VD − VC =  − ∫ ω dx
xD

xC

 (2.3) 

 

sau 

 

VD − VC =  − (aria de sub curba încărcării între punctele C şi D) (2.4) 

 

2.1.2 Relaţii între forţa tăietoare şi momentul încovoietor 

 

Scriind ecuaţia de echilibru a momentelor în punctul C’, ∑MC’=0 obţinem: 

 

(M + ΔM) − M − V ∙ Δx + ω ∙ Δx ∙
Δx

2
= 0 

ΔM = VΔx −
1

2
ω(Δx)2 

(2.5) 

 

Împărţind ecuaţia la Δx şi presupunând că Δx tinde la zero, obţinem: 

 
dM

dx
= V (2.6) 

 

Din relaţia (2.6) rezultă că panta curbei momentului încovoietor, dM/dx, este egală cu 

valoarea forţei tăietoare. Acest lucru este valabil în orice punct în care nu există forţe 

tăietoare concentrate. De asemenea, se poate observa că V = 0 în punctele în care M atinge 

valori maxime. Acest lucru facilitează determinarea punctelor în care grinda poate ceda din 

încovoiere. 

 

Integrând relaţia (2.6) între punctele C şi D, rezultă: 

 

MD − 𝑀C =  ∫ V dx
xD

xC

 (2.7) 
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sau 

 

MD − MC =  aria de sub curba forţei tăietoare între punctele C şi D (2.8) 

 

Ecuaţiile (2.7) şi (2.8) sunt valabile chiar şi când există încărcări concentrate între punctele C 

şi D, atâta vreme cât curba forţei tăietoare a fost corect realizată. 

 

2.1.3 Teoria încovoierii simple 

 

Vom considera o grindă realizată dintr-un material omogen încărcată la capete cu două 

momente de aceeaşi magnitudine şi sens opus (Fig. 2.3). 

 

M

z z z

Y

YM

EF

GH

AC

Neutral axis

BD

E’F’

G’H’

A’C’

B’D’

y
C’

G’H’

A’

E’F’

D’ B’

0  
Fig. 2.3: Grindă încărcată la capete cu momente de aceeaşi magnitudine şi sens contrar 

 

În continuare, vom considera următoarele ipoteze: 

 Grinda este simetrică faţă de axa Y-Y; 

 Secţiunile transversale rămân plane şi normale pe fibrele longitudinale chiar şi după 

încovoiere; 

 Relaţia efort-deformaţie caracteristică materialului din care este confecţionat grinda 

rămâne lineară, guvernată de modulul lui Young, şi este aceeaşi atât pentru întindere 

cât şi pentru compresiune (σ=E∙ε). 

 

Să presupunem două secţiuni foarte apropiate AB şi CD. După încovoiere secţiunile vor fi la 

A’B’ şi C’D’ şi nu vor mai fi paralele. AC se va extinde în A’C’, iar BD se va comprima în 

B’D’. Linia EF este localizată astfel încât nu va suferi modificări de lungime. Suprafaţa 

determinată de aceasta se numeşte suprafaţă neutră, iar intersecţia ei cu axa Z-Z se numeşte 

axa neutră. 

 

Prelungind segmentele A’B’ şi C’D’, acestea se vor intersecta într-un punct O, realizând un 

unghi θ iar raza arcului descris de E’F’ cu centrul în O va avea raza R. 

 

Fie y distanţa E’G’ de la axa neutră la un strat oarecare iniţial paralel cu aceasta, atunci: 

 

H′G′

E′F′
 =  

(R + y) ∙ θ

R ∙ θ
 =  

R + y

R
 (2.9) 

 

iar alungirea relativă a stratului H’G’ este: 
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ε =  
H′G′ − HG

HG
=

H′G′ − HG

EF
=

(R + y) ∙ θ − R ∙ θ

R ∙ θ
=

y

R
 (2.10) 

 

Deoarece am presupus valabilă legea lui Hooke, rezultă: 

 

σ = E ∙ ε = E ∙
y

R
 (2.11) 

 

sau 

 
σ

E
=

y

R
 (2.12) 

 

Deoarece grinda este în echilibru static şi nu este încărcată cu forţe tăietoare, ci doar cu 

momente încovoietoare, forţele care acţionează pe secţiunea AB sunt în întregime 

longitudinale, iar suma forţelor de întindere trebuie să fie egală cu suma forţelor de 

compresiune, pentru îndeplinirea condiţiei de echilibru. Cuplul intern pe întreaga secţiune 

trebuie să fie egal cu momentul extern. 

 

Z

y

d
y

Z Z

y t

 
Fig. 2.4: Secţiunea AB 

 

Astfel, din echilibrul de forţe, avem: 

 

∑ σ ∙ δA = 0 (2.13) 

 

sau 

 

∑ σ ∙ z ∙ δy = 0 (2.14) 

 

Utilizând relaţiile (2.13) şi (2.14) putem descrie momentul încovoietor total astfel: 

 

M = ∑ y ∙ σ ∙ δA = ∑ y ∙ σ ∙ z ∙ δy (2.15) 

 

Înlocuind pe σ din relaţia (2.12) rezultă: 

 

M =
E

R
∑ y2 ∙ δA =

E

R
∑ y2 ∙ z ∙ δy (2.16) 
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dar ∑(y2 ∙ δA) este momentul de inertie al secţiunii (I), astfel putem deduce următoarea 

relaţie: 

 
M

I
=

E

R
=

σ

y
 (2.17) 

 

Considerând încovoierea doar pentru axa neutră, putem simplifica Fig. 2.3 prin Fig. 2.5: 

 

dX

dS

dq

d
y

 
Fig. 2.5: Încovoierea axei neutre 

 

Pentru valori mici ale unghiului θ, putem considera: 

 
dy

dx
= tan θ ≅ θ (2.18) 

 

Curbura grinzii se defineşte ca: 

 
dθ

ds
=

1

R
 (2.19) 

 

În exemplul din Fig. 2.5 δθ este mic, deci δx≈δs, i.e. ds/dx=1. Aşadar: 

 

1

R
=

dθ

ds
=

dθ

dx
=

d

ds
(

dy

dx
) =

d2y

dx2
 (2.20) 

 

Din aceste mici aproximări, putem deduce următoarea relaţie, înlocuind (2.17) în (2.20): 

 

1

R
=

M

EI
=

d2y

dx2
 (2.21) 

 

şi 

 

Panta = θ =
dy

dx
= ∫ (

d2y

dx2
) dx = ∫

M

EI
dx (2.22) 
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Ţinând cont de ecuaţia (2.18), putem determina deformaţia y integrând panta, anterior 

determinată: 

 

Deformaţia = y = ∫ θ dx = ∫ (
dy

dx
) dx = ∬

M

EI
dx =

1

EI
∬ Mdx (2.23) 

 

2.2 Modelul Winkler 

 

2.2.1 Grinda continuă 

 

Calculul momentelor ȋncovoietoare, al forţelor tăietoare şi al deformaţiilor unei grinzi 

continue solicitată la ȋncovoiere se bazează pe ecuaţia diferenţială a fibrei deformate mediane 

a grinzii. 

 

EI
d4z

dx4
= p̅ (2.24) 

 

unde p  este ȋncărcarea pe unitate de lungime, iar produsul EI este rigiditatea la ȋncovoiere a 

grinzii. 

 

Pentru a exprima relaţia dintre p  şi presiunea de contact la nivelul fundaţiei se poate folosi 

următoarea relaţie: 

 

p̅ = pB (2.25) 

 

unde B este lăţimea grinzii. 

 

Înlocuind relaţia (2.25) în ecuaţia (2.24) obţintem: 

 

EI
d4z

dx4
+ pB = 0 (2.26) 

 

Ținând cont că zkp s , rezultă: 

 

EI
d4z

dx4
+ kszB = 0 (2.27) 

 

sau 

 

d4z

dx4
+

ksB

EI
z = 0 (2.28) 

 

Ȋnmulţind şi ȋmpărţind cu 4 termenul al doilea, rezultă: 

 

d4z

dx4
+

4ksB

4EI
z = 0 (2.29) 

 

Putem introduce notaţia 4 s

EI4

Bk
 , unde se măsoară ȋn m-1. Ecuaţia diferenţială devine: 
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d4z

dx4
+ 4𝜆4z = 0 (2.30) 

 

Soluţia generală a acestei ecuaţii diferenţiale este: 

 

z = eλx(C1cosλx + C2sinλx) + e−λx(C3cosλx + C4sinλx) (2.31) 

 

Constantele de integrare Ci, unde i=1÷4, se determină din condiţiile de margine. 

 

2.2.2 Grinda infinită acţionată de o forţă concentrată 

 

P
x

z

B

h

 
Fig. 2.6: Grinda infinită acţionată de o forţă concentrată 

 

Din condiţiile de margine obţinem: 

 Pentru x=±∞, M=0, T=0  → C1=C2=0; 

 Pentru x=0, 
dx

dy
=0,  → C3=C4; 

 Pentru x=0, T =
P

2
,  → 

Bk2

P

EI4

Bk
EI8

P

EI8

P

EI8

P
CC

ss
4343













  

 
Soluţia ecuaţiei diferenţiale devine astfel: 

 

z =
Pλ

2ksB
e−λx(cosλx + sinλx) =

Pλ

2ksB
f1(λx) (2.32) 

 

unde f1(λx) = e−λx(cosλx + sinλx). 

 

dz

dx
= θ = −

Pλ2

ksB
e−λxsin λx = −

Pλ2

ksB
f2(λx) (2.33) 

 

unde f2(λx) = e−λxsin λx. 

 

Introducem notaţia 
λ

1
=le  unde le este lungimea elastică. 
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   xfPl
4

1
xsinxcose

4

1
PlM

xsinxcose
Bk

EI4

Bk
P

xsinxcose
Bk

P
xsinxcose

Bk

P

EI

M

dx

zd

3e

x

e

x

s

s

x

s

4
x

s

3

2

2























 
(2.34) 

 

unde   )xsin-x(cosexf x-

3  
. 

 

 xPf
2

1
xcose

2

1
PT

xcose
Bk

EI4

Bk
P2

xcose
Bk

P2

EI

T

dx

zd

4

x

x

s

s

x

s

4

3

3















 (2.35) 

 

unde xλcose=)xλ(f xλ-

4 . 

 

Variaţia funcţiilor )xλ(f1 , )xλ(f2 , )xλ(f3  şi )xλ(f4  având ca argument pe xλ , este descrisă 

ȋn Fig. 2.7. Aceste funcţii pot fi utilizate pentru calculul lui z, q M şi respectiv T. 
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Fig. 2.7: Variaţia coeficienţilor de efort pentru lungimea adimensională 

 

Deoarece diagrama forţei tăietoare este antisimetrică faţă de punctul de aplicaţie al forţei, 

valorile funcţiei f4 se vor lua cu semnul indicat ȋn figură când forţa se află la stânga faţă de 

secţiunea de calcul şi cu semn contrar când punctul de aplicaţie al forţei este situat ȋn partea 

dreaptă a secţiunii. 

 

Diagramele deformatei, a rotirii, a momentului ȋncovoietor şi respectiv a forţei tăietoare 

pentru grinda infinită acţionată de o forţă concentrată sunt redate ȋn Fig. 2.8. 

 



2. Metoda de calcul al structurii de sprijin Pagina 15 / 86 
 

ing. Adrian Priceputu Aplicaţie software pentru calculul structurilor îngropate 

 

P

λ4

π3z

x

q

x

λ

π

M

x

λ4

π

T

x

λ2

π

 
Fig. 2.8: Distribuţia eforturilor secţionale de-a lungul unei grinzi infinite acţionate de o forţă 

concentrată 

 

2.2.3 Grinda infinită acţionată de mai multe forţe concentrate 

 

Pentru cazul în care grinda este acţionată de mai multe forţe concentrate Pi, i=1÷n, 

determinarea valorilor pentru z, θ, M, T într-o secţiune se face prin suprapunerea efectelor 

(Fig. 2.9). 

 

  



n

1

i1i

s

xfP
Bk2

z  (2.36) 

 

∑
n

1i

i2i

s

2

)x(fP
Bk 




q  (2.37) 

 

∑
n

1i

i3ie )x(fPl
4

1
M



  (2.38) 
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∑
n

1i

i4i )x(fP
2

1
T



  (2.39) 

 

Pi

xi

z

B

h

Pi-1P2P1 Pi+1 Pn

xi-1x2x1

Computation 

sectionT

M

p
 

Fig. 2.9: Grindă încărcată cu mai multe forţe concentrate 

 

2.2.4 Grinda infinită acţionată de moment încovoietor 

 

Momentul ȋncovoietor M0 este ȋnlocuit de un cuplu de forţe PΔx (Fig. 2.10). 

 

P

M
0

0

0

dx

P

x
 

Fig. 2.10: Grindă acţionată de moment ȋncovoietor 

 

Pentru determinarea tasării grinzii ȋntr-o secţiune situată la distanţa x faţa de punctul de 

aplicaţie al cuplului, se foloseşte relaţia (2.34) pentru cazul în care acţionează două forţe 

concentrate. 

 

)x(f
Bk2

M
xsine

Bk2

M

dx

df

Bk2

M

dx

)]dx-x([f-)x(f

Bk2

M

dx

dx
)]}dx-x([f-)x(f{P

Bk2
-)]dx-x([f

Bk2

P
)x(f

Bk2

P
-z

2

s

2

0x-

s

2

01

s

011

s

0

11

s

1

s

1

s


























 (2.40) 

 

Deci, pentru calcularea deformaţiei unei grinzi infinite acţionată de un moment încovoietor 

M0, se foloseşte funcţia f2(λx), funcţie care descrie rotaţia în cazul unei grinzi acţionată de o 



2. Metoda de calcul al structurii de sprijin Pagina 17 / 86 
 

ing. Adrian Priceputu Aplicaţie software pentru calculul structurilor îngropate 

 

forţă concentrată P. Aceasta inseamnă că pentru θ, M, T funcţiile f1, f3 si f4 vor fi refolosite, 

prin permutarea corespondenţei descrisă ȋn Tab. 2.1. 

 

Tab. 2.1 

 Funcţiile folosite ȋn cazul 

ȋn care grinda este 

acţionată de 

P M0 

z 
 2f  

q 2f  3f
 

M 
3f
 4f  

T 
4f  1f  

 

2.2.5 Grinda finită 

 

Pentru utilizarea funcţiilor determinate ȋn cazul grinzilor infinite, grinda finită este calculată 

după metoda forţelor fictive. 

 

Considerăm grinda de lungime finită care e transformată ȋntr-o grindă infinită adăugând 

prelungiri fictive la capetele A şi B (Fig. 2.11). 

 

Grinda de fundare considerată ca o grindă infinită este acţionată de sistemul de forţe Pi, 

i=1÷n, ȋmpreună cu forţele fictive Vi, i=1÷4 situate de o parte şi de alta a grinzii, cu valori 

determinate astfel ȋncât stare de eforturi şi cea de deformaţii ale grinzii de lungime finită să 

nu fie modificate. 

 

 
Fig. 2.11: Grinda finită 

 

Pentru determinarea forţelor fictive sunt utilizate condiţiile de margine, după cum urmează: 

MA=0, TA=0, MB=0, TB=0. 

 

Folosind funcţiile ( )
i3 xλf  şi ( )

i4 xλf  definite anterior şi impunând condiţia pentru care 

capetele grinzii sunt libere, se obţine un sistem de patru ecuaţii liniare pentru determinarea 

valorilor forţelor fictive. 

 

Pentru uşurinţa calculului, distanţa dintre forţa V1 şi capătul A al grinzii este aleasă ȋn aşa fel 

ȋncât momentul ȋncovoietor să fie nul, iar punctul de aplicaţie al forţei V2 este ales astfel ȋncât 

forţa tăietoare asociată din secţiunea A să fie de asemenea nulă. 

 

Aceeaşi abordare este utilizată şi ȋn cazul forţelor V3 şi V4 faţă de momentul ȋncovoietor şi 

forţa tăietoare din capătul B al grinzii. 

 

1f

P
1 P

2 P
3

P
4

V
1

V
2 V

3
V

4

BA
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Din tabelele funcţiilor ( )
i3 xλf  şi ( )

i4 xλf  reiese că pentru ca forţele fictive ce apar ȋntr-o 

ecuaţie să se anuleze reciproc, distanţele de la capetele grinzii până la punctele de aplicaţie 

ale forţelor fictive trebuie alese după cum urmează: 

 

λ4

π
=x  pentru care 0

4
f3 







 
 (2.41) 

 

λ2

π
=x  pentru care 0

2
f4 







 
 (2.42) 

 

Forţele Vi, i=1÷4 obţinute anterior sunt introduse ȋn schema de ȋncărcare a grinzii de lungime 

finită iar calculul deformaţiilor şi a eforturilor secţionale pot fi făcute folosind tabelele şi 

diagrame asociate grinzii infinite. 

 

2.2.6 Aplicaţii ale modelului Winkler pentru structurile de sprijin 

 

Modelarea structurilor de sprijin supuse la forţe orizontale ca grinzi pe mediu Winkler este 

una foarte realistă, prin această metodă fiind dimensionate majoritatea structurilor de sprijin 

din România. 

 

Modelarea se bazează pe ipoteza că orice secţiune a structurii de sprijin este modelată printr-o 

grindă elastică a cărei fibră medie deformată este caracterizată de ecuaţia: 

 

B)z(p
dz

)z(yd
IE

4

4

p 
 

(2.43) 

 

unde: 

EpI este rigiditatea la încovoiere a secţiunii; 

B este lungimea secţiunii normale pe direcţia presiunii reactive. 

 

Presiunea reactivă a pământului la suprafaţa de contact a secţiunii, p(z), este direct 

proporţională cu deplasarea, y(z), acţionând normal la suprafaţa de contact şi este calculată 

pornind de la ecuaţia (2.44) care exprimă deformaţia unui resort imaginar prin care este 

modelat pământul 

 

)z(y)z(k)z(p s   (2.44) 

 

unde ks este coeficientul de pat la adâncimea z. În Tab. 2.2 sunt prezentate câteva valori 

orientative pentru ks: 

 

Tab. 2.2: Valori orientative ale coeficientului de pat pentru câteva tipuri de pământuri 

Tipul de pământ ks (daN/cm3) 

Pământuri prăfoase, umpluturi afânate, argile moi, nisipuri 

afânate 

0.1÷0.5 

Umpluturi compactate, argile vârtoase, nisipuri de îndesare 

medie 

0.5÷5.0 

Argile tari, nisipuri îndesate 5.0÷10.0 



2. Metoda de calcul al structurii de sprijin Pagina 19 / 86 
 

ing. Adrian Priceputu Aplicaţie software pentru calculul structurilor îngropate 

 

Argile tari, pietrişuri şi bolovănişuri 10.0÷20.0 

 

B

B

d

d

d

dz

(z)


0
 = (z = 0)

y
0

T
0

M
0

y(z)

q(z)

q(z)

q(z) = B·K(z)·y(z)

z  
Fig. 2.12: Schema de calcul a unei secţiuni de structură de sprijin considerând modelul de 

interacţiune Winkler 

 

Înlocuind relaţia (2.44) în ecuaţia (2.43) rezultă: 

 

y(z)(z)kB
dz

y(z)d
IE s4

4

p   (2.45) 

 

Vom nota cu 
_

z adâncimea redusă de calcul, dată de relaţia: 

 

(z)l

z
z

0

_

  (2.46) 

 

unde z este adâncimea de calcul, iar l0 (lungimea elastică) este dată de relaţia: 

 

4

s

p

0
B(z)k

IE4
(z)l




  (2.47) 

 

Astfel, pentru o secţiune infinită, la aplicarea unei forţe tăietoare T0 şi a unui moment 

încovoietor M0 la capătul superior al secţiunii, se obţin următoarele ecuaţii: 
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0

s

2

0

0
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M
B(z)k(z)l

zψ2
T

B(z)k(z)l

zθ2
zy 









  (2.48) 

 

     
0

s

3

0

0

s

2

0

M
B(z)k(z)l

zθ4
T

B(z)k(z)l

zρ2
zθ 









  (2.49) 

 

      000 MzρTzξ(z)lzM   (2.50) 

 

     
0

0

0 M
(z)l

zξ2
TzψzT 


  (2.51) 

 

Valorile funcţiilor  z ,  z ,  zq  si  z  sunt date în relaţiile (2.52)÷(2.55): 

 

)zcos(e)z( zq  (2.52) 

 

)zcos(e)z( z  (2.53) 

 

))zsin()z(cos(e)z( z  
 (2.54) 

 

))zsin()z(cos(e)z( z  
 (2.55) 
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3 METODA DE CALCUL AL EFORTURILOR SECŢIONALE ALE CONDUCTEI 

 

Pentru calculul abordat în cadrul procesului de dimensionare al oricărei structuri este necesar, 

ca în primă instanţă, să se stabilească tipurile de acţiuni ce pot determina o schimbare în 

starea de eforturi a structurii. Se consideră acţiune, orice fel de cauză care poate crea solicitări 

mecanice. 

 

3.1 Tipuri de acţiuni 

 

Este necesară o clasificare a acţiunilor în funcţie de durata de timp în care acestea acţionează 

şi de intensitatea acestora. Astfel, se pot stabili trei mari categorii: acţiuni permanente – ale 

căror efect se manifestă pe întreaga durată de viaţă a structurii, dar nu suferă variaţii mari în 

intensitate; acţiuni temporare – apar adesea în timpul exploatării structurii şi prezintă variaţii 

mari în intensitate; respectiv acţiuni excepţionale – se consideră a avea caracter excepţional 

toate acţiunile care apar brusc, foarte rar, eventual niciodată în timpul duratei de viaţă a 

structurii, dar au intensităţi foarte mari, putând schimba dramatic eforturile şi deformaţiile, 

împingând adesea structura într-o stare din care nu se mai poate continua exploatarea sa în 

condiţii normale. (Tab. 3.1) 

 

Tab. 3.1: Clasificarea acţiunilor 

Tipul acţiunii Caracterizare 

Permanentă Se aplică pe întreaga durată de viaţă a structurii, 

cu variaţii mici în intensitate. 

Temporară 
Cvasipermanentă Se aplică timp îndelungat, sau pe perioade relativ 

scurte, dar frecvente, cu intensitate mare. 

Variabilă Variază puternic în intensitate, iar acţiunea 

acesteia poate să dispară. 

Excepţională Apare foarte rar, dar cu intensităţi mari şi prezintă 

caracter de şoc. Poate să nu apară în timpul 

duratei de viaţă a unei structuri. 

 

3.2 Tipuri de încărcări 

 

Acţiunile ce influenţează comportarea structurilor, exercită diferite tipuri de forţe asupra 

acestora, numite generic încărcări. Clasificarea acestora se face în funcţie de tipul acţiunii din 

care fac parte, de natura aplicării acestora (i.e. statice sau dinamice) şi, eventual, de direcţia şi 

sensul după care acţionează (i.e. orizontale – verticale; interioare – exterioare). (Tab. 3.2) 

 

În vederea verificării structurii la cele două stări limită (Starea Limită de Exploatare Normală 

– SLEN, respectiv Starea Limită Ultimă – SLU), se grupează acţiunile în diferite grupări de 

calcul corespunzătoare stărilor limită. Valorilor intensităţii cu care încărcările pot acţiona, li 

se aplică factori de multiplicare, în funcţie de gruparea în care acestea sunt considerate. 

Astfel, pentru calculul conductelor pentru transportul apei, se stabilesc două grupări 

fundamentale (pentru cazurile în care conducta este goală, respectiv în exploatare) şi o 

grupare specială (pentru comportarea în condiţii seismice). (Tab. 3.3) 

 

  



3. Metoda de calcul al eforturilor secţionale ale conductei Pagina 22 / 86 
 

ing. Adrian Priceputu Aplicaţie software pentru calculul structurilor îngropate 

 

Tab. 3.2: Tipuri de încărcări 

Tipul acţiunii Tipul încărcării Încărcarea 

 

 

 

Permanentă 

 

 

 

Statică 

Pasivă Greutatea proprie a conductei 

 

 

Exterioară 

Presiunea verticală datorată greutăţii 

pământului de umplutură 

Presiunea orizontală datorată împingerii 

pământului de lângă conductă 

Suprasarcini prezente la suprafaţa 

terenului 

 

 

Cvasipermanentă 

 

 

Statică 

 

 

Interioară 

Greutatea proprie a apei din conductă 

Presiunea hidrostatică din conductă 

Variaţia de temperatură 

Subpresiunea 

 

 

Variabilă 

 

 

Dinamică 

Exterioară Suprasarcină datorată încărcărilor din 

trafic 

 

Interioară 

Presiunea hidrodinamică datorată 

schimbărilor bruşte în regimul de 

curgere al apei 

Excepţională Dinamică Exterioară Încărcarea datorată acţiunii seismice 

 

Tab. 3.3: Combinaţii de încărcări 

Gruparea Încărcărcarea Factorul de 

multiplicare 

Gruparea fundamentală I 

- conducta goală - 

Greutatea proprie a conductei 1.1 

Presiunea verticală datorată greutăţii 

pământului de umplutură 

1.3 

Presiunea orizontală datorată împingerii 

pământului de lângă conductă 

1.3 (0.9 în cazul în 

care aceasta are 

efect favorabil) 

Suprasarcini prezente la suprafaţa terenului 1.2 ÷ 1.4 

Subpresiunea 1.1 

Suprasarcină datorată încărcărilor din trafic 1.3 

Variaţia de temperatură 1.1 

Gruparea fundamentală II 

- conducta în exploatare - 

Greutatea proprie a conductei 1.1 

Presiunea verticală datorată greutăţii 

pământului de umplutură 

1.3 

Presiunea orizontală datorată împingerii 

pământului de lângă conductă 

1.3 (0.9 în cazul în 

care aceasta are 

efect favorabil) 

Suprasarcini prezente la suprafaţa terenului 1.2 ÷ 1.4 

Greutatea proprie a apei din conductă 1.0 

Presiunea hidrostatică din conductă 1.1 

Subpresiunea 1.1 

Presiunea hidrodinamică datorată 

schimbărilor bruşte în regimul de curgere 

al apei 

1.1 

Presiunea de încercare a conductei 1.0 

Suprasarcină datorată încărcărilor din trafic 1.3 

Gruparea specială Greutatea proprie a conductei 1.0 
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Presiunea verticală datorată greutăţii 

pământului de umplutură – considerată în 

regim dinamic 

1.0 

Presiunea orizontală datorată împingerii 

pământului de lângă conductă – 

considerată în regim dinamic 

1.0 

Suprasarcini prezente la suprafaţa terenului 1.0 

Greutatea proprie a apei din conductă 1.0 

Presiunea hidrostatică din conductă – la 

care se adaugă presiunea hidrodinamică 

datorată acţiunii seismice 

1.0 

Subpresiunea 1.0 

Suprasarcină datorată încărcărilor din trafic 1.0 

Acţiunea seismică 1.0 

3.3 Modelul de calcul 

 

Conductele circulare pentru transportul apei pot fi acceptate – în vederea modelării lor 

numerice – ca fiind elemente structurale de tip placă cilindrică, având un raport lungime – 

diametru foarte mare, rezemate continuu pe un pat de fundare şi în permanent contact cu 

pământul din jur şi apa transportată. 

 

Pentru a facilita calculul stării de eforturi induse de acţiunile ce solicită conducta, se 

consideră o serie de ipoteze simplificatoare ce permit utilizarea principiului suprapunerii 

efectelor şi a legilor rezistenţei materialelor: 

 materialul din care este confecţionată conducta este continuu, omogen şi izotrop; 

 comportarea materialului se petrece doar în domeniul elastic, cu un modul de 

elasticitate constant; 

 legea constitutivă ce descrie comportarea materialului este o funcţie liniară; 

 grosimea conductei rămâne constantă pe tot parcursul aplicării acţiunilor; 

 punctele ce formează planul normal la suprafaţa mediană rămân în plan în timpul 

aplicării acţiunilor, iar planul pe care acestea îl formează rămâne perpendicular pe 

suprafaţa mediană deformată. 

 

În ceea ce priveşte interacţiunea teren-structură, aceasta se modelează în funcţie de rigidităţile 

relative ale acestora. Ţinând cont că o conductă mai flexibilă va interacţiona mai intens cu 

pământul din jurul ei decât una mai rigidă, se vor stabili apriori trei tipuri de conducte, în 

funcţie de rigidităţile acestora: 

 conducte rigide; 

 conducte semi-rigide; 

 conducte flexibile. 

 

Încadrarea unei conducte în una din aceste categorii se face cu ajutorul indicelui de 

flexibilitate, în cazul conductelor circulare fiind determinat astfel: 

 

Ifc = 
12∙(1-ν2)

1+ν0

∙
E0

E
∙ (

R

h
)

3

 (3.1) 

 

unde: ν → coeficientul Poisson al materialului din care este confecţionată 

conducta; 
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  ν0 → coeficientul Poisson al pământului din jurul conductei; 

  E → modulul de elasticitate al materialului din care este confecţionată 

conducta; 

  E0 → modulul de deformaţie liniară al pământului de umplutură; 

  R → raza medie a conductei; 

  h → grosimea peretului conductei. 

 

Pentru: Ifc < 2  → conductă rigidă; 

  Ifc ϵ [2,10] → conductă semirigidă; 

  Ifc > 10  → conductă flexibilă. 

 

Ca urmare a considerentelor simplificatoare menţionate mai sus, se decide că cea mai facilă 

abordare în procesul de determinare a eforturilor este aceea de a considera ca model de calcul 

un contur închis (circular în cazul nostru), de rază egală cu raza medie a conductei şi lungime 

unitară, aflat în interacţiune cu patul de fundare şi pământul de umplutură şi acţionat de 

încărcările exterioare. 

 

În cazul în care se trece la o astfel de abordare, pentru a obţine rezultate admise ca fiind 

foarte apropiate de condiţiile reale, este necesar ca încărcările şi caracteristicile fizico-

mecanice ale pământului de umplutură şi ale patului de fundare să nu aibă variaţii 

semnificative în lungul conductei, pe lungimea pentru care se consideră dimensionarea. 

 

3.3.1 Modele de calcul pentru interacţiunea conductă – pat de fundare 

 

Ţinând cont de principiile discutate anterior, au fost stabilite următoarele modele pentru 

calculul interacţiunii conductă – pat de fundare: 

 

1. În cazul în care conducta sprijină pe un pat neamenajat, interacţiunea acestora se 

poate aproxima cu o încărcare uniform distribuită la bază, ce acţionează pe o lăţime 

b corespunzătoare unui unghi la centru 2α. Unghiul la centru se poate determina 

astfel: 

 

α=arcsin [
1.131

R
∙√Pv∙R∙ (

1-ν2

E
+

1-ν0
2

E0
)] (3.2) 

 

unde: R → raza medie a conductei; 

  Pv → rezultanta verticală a încărcărilor; 

  ν → coeficientul Poisson al materialui din care este confecţionată 

conducta; 

  E → modulul de elasticitate al materialului din care este confecţionată 

conducta; 

  ν0 → coeficientul Poisson al pământului ce constituie patul de fundare; 

  E0 → modulul de deformaţie liniară al pământului ce constituie patul de 

fundare. 

 

2. În cazul în care conducta sprijină pe un pat amenajat compactat, iar interacţiunea 

acestora este considerată a produce o încărcare cu distribuţie similară celei din cazul 

anterior, valoarea încărcării se poate determina din condiţia de echilibru, având 

următorul rezultat: 
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q= 
Pv

2∙R∙sin α
 (3.3) 

 

unde: q → valoarea încărcării provenită din interacţiunea conductei cu patul 

de fundare; 

  Pv → rezultanta verticală a încărcărilor; 

  R → raza medie a conductei; 

  α → unghiul la centru. 

 

2α

b

P

R

 
Fig. 3.1: Modelul pozării pe pat amenajat compactat 

 

3. Încărcarea datorată interacţiunii conductă – pat de fundare se mai poate considera a 

avea o distribuţie uniformă, însă dirijată radial, de-a lungul zonei de interacţiune. În 

acest caz, valoarea presiunii se poate stabili folosind aceeaşi ecuaţie ca şi în cazul 

anterior, diferenţa constituind-o direcţia de acţiune. 

 

2α

q

b

P

R

 
Fig. 3.2: Modelul reacţiunii dirijate radial 

 

4. O dezvoltare a cazului 3 o constituie situaţia în care mărimea presiunii este 

considerată a fi proporţională cu componentele radiale ale tasării. Astfel, valoarea 

presiunii nu mai este constantă, aceasta nemaiavând o distribuţie uniformă, însă 

poate fi exprimată ca funcţie de unghiul faţă de generatoarea verticală: 
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q(θ)= K∙∆∙cos θ (3.4) 

 

unde: q(θ) → valoarea presiunii corespunzătoare unghiului θ; 

  θ → unghiul faţă de generatoarea verticală; 

  K → coeficientul de pat al pământului ce constituie patul de fundare; 

  Δ → tasarea verticală a conductei, provenită din tasarea patului de 

fundare. 

 

2α

q(θ)

θ

P

R

Δ

 
Fig. 3.3: Modelul reacţiunii proporţionale cu tasarea 

 

5. Aplicând modelul prezentat în cazul 4 unui pat de fundare realizat din pământ 

necoeziv, valoarea presiunii se poate calcula astfel: 

 

q(θ)= K∙∆∙(cos θ-cos α)∙cos θ (3.5) 

 

unde: q(θ) → valoarea presiunii corespunzătoare unghiului θ; 

  θ → unghiul faţă de generatoarea verticală; 

  K → coeficientul de pat al pământului ce constituie patul de fundare; 

  Δ → tasarea verticală a conductei, provenită din tasarea patului de 

fundare; 

  α → unghiul la centru corespunzător limitei zonei de interacţiune 

conductă – pat de fundare. 

 

2α

q(θ)

θ

P

R

 
Fig. 3.4: Modelul reacţiunii în cazul pozării în pământ necoeziv 
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3.3.2 Schema statică 

 

Odată stabilite tipurile de încărcări şi interacţiuni, respectiv valorile acestora, se poate trece la 

determinarea schemei statice, în vederea obţinerii stării de eforturi ce se dezvoltă în conductă. 

Profitând de ipotezele simplificatoare menţionate în capitolul 3.3 abordarea firească ar fi să 

considerăm două scheme statice, după cum urmează, şi să aplicăm apoi principiul 

suprapunerii efectelor. 

 

Schema statică iniţială este reprezentată printr-un inel circular simplu rezemat la bază, 

acţionat, pe rând, de fiecare din încărcările considerate, neglijând însă încărcările rezultate 

din interacţiunea conductă – pat de fundare (Fig. 3.5). Se determină astfel eforturile ce apar 

pe conturul conductei, totodată stabilind şi valoarea reacţiunii din reazem. 

 

2α

ps

pi

2b

ps

pi

V
 

Fig. 3.5: Schema statică iniţială 

 

Se trece apoi la cea de-a doua schemă statică, în care inelul este de asemenea simplu rezemat 

la bază, dar este acţionat doar de încărcarea stabilită a corespunde cel mai bine tipului de 

interacţiune conductă – pat de fundare, pentru cazul studiat (Fig. 3.6). Reacţiunea din reazem 

este înlocuită cu suma valorilor reacţiunilor date de încărcările considerate în schema iniţială, 

ceea ce ne permite să determinăm starea de eforturi creată de încărcarea din reacţiunea 

patului de fundare. 
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2α

q(θ)

θ

q

b

V

 
Fig. 3.6: Schema statică în care se consideră doar reacţiunea la bază 

 

În final, aplicând principiul suprapunerii efectelor (Fig. 3.7), vom putea determina starea 

finală de eforturi în fiecare punct de pe contur. 

 

2

α

q(θ)

θ

q

b

V

2α

pv

ps

pi

2b

ps

pi

V

+ =

2α

pv

ps

pi

2b

ps

pi

q

b  
Fig. 3.7: Suprapunerea efectelor 

 

Ţinând cont că atât secţiunea conductei cât şi încărcările sunt simetrice faţă de generatoarea 

verticală, este suficient să determinăm încărcările, respectiv eforturile create de acestea, doar 

pe jumătate din secţiune (Fig. 3.8). 
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q Mq

Tq

Nq

HA

HB

VB

q

q



q

pv

ps

pi

b



q

pv

ps

pi

b

gg

 
Fig. 3.8: Determinarea eforturilor pentru jumătate din secţiunea conductei 
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4 METODA DE CALCUL AL DEFORMAŢIILOR CONDUCTEI 

 

Pentru verificarea conductei la Starea Limită de Deformaţii, este nevoie de calculul acestora 

şi compararea valorilor rezultate cu valorile admisibile, impuse prin lege. Cu toate că 

aplicaţia ce reprezintă subiectul lucrării de faţă nu tratează decât cazul conductelor perfect 

rigide (acestea nesuferind deformaţii), se vor descrie principalele etape pentru calculul stării 

de deformaţii. 

 

Din considerente practice, ne interesează aflarea valorilor maxime ale deformaţiilor pe 

direcţiile verticală, respectiv orizontală. Pentru aceasta, se poate aplica formula Maxwell – 

Mohr (4.1) integrând eforturile rezultate din încărcările considerate cu eforturile create de 

acţiunea unei forţe unitare pe direcţia dorită, după cum urmează: 

 

∆=
n

E∙I
[∫MP=1 (∑Mi

n

i=1

)

β

0

Rdφ+ ∫ MP=1 (∑Mi

n

i=1

)

π-α

β

Rdφ+ ∫MP=1 (∑Mi

n

i=1

)

π

π-α

Rdφ] (4.1) 

 

unde: Δ → valoarea deformaţiei pe direcţia considerată; 

  E → modulul de elasticitate al materialului din care este confecţionată 

conducta; 

  I → momentul de inerţie al secţiunii conductei; 

  MP=1 → momentul creat de acţiunea unei forţe unitare; 

  Mi → momentul creat de acţiunea încărcării i; 

  n → numărul de încărcări ce acţionează asupra conductei; 

  R → raza medie a secţiunii conductei; 

  β → unghiul corespunzător încărcărilor de la partea de sus a conductei; 

  α → unghiul corespunzător încărcărilor de la partea de jos a conductei. 

 

2α

q

φ

Pv

R

Δvi

2b

Δvs

Δo Δo PoPo

 
Fig. 4.1: Schema de calcul pentru determinarea deformaţiilor 
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5 PROGRAMUL DE CALCUL 

 

5.1 Descriere generală 

 

Programul PipeDoctor a fost scris în limbajul C++, care oferă o mare libertate în crearea de 

structuri proprii ce facilitează stocarea şi prelucrarea datelor. Cu ajutorul acestora, toate 

informaţiile necesare obţinerii diagramelor de eforturi sunt stocate în vectori derivaţi din 

structurile definite special pentru procedurile de calcul. 

 

În scopul creării unei interfeţe cât mai prietenoase şi intuitive, s-a optat pentru utilizarea 

kitului de dezvoltare software Microsoft Foundation Classes (MFC), care permite obţinerea 

ferestrelor de dialog familiare oricărei persoane iniţiată în folosirea sistemului de operare 

Windows, creat de aceeaşi companie. 

 

Din punct de vedere structural, programul este alcătuit din două module ce pot fi folosite 

independent, în funcţie de scopul în care acesta este folosit: 

 modulul pentru calculul structurii de sprijin, ce permite: 

o definirea litologiei pământului, prin introducerea parametrilor fizico-

mecanici relevanţi în calcul, pentru fiecare strat; 

o definirea caracteristicilor structurii de sprijin necesare pentru calculul 

eforturilor şi deformaţiilor dezvoltate în secţiunea acesteia; 

o definirea coeficientului de reacţiune necesar calculului cu modelul Winkler; 

o definirea opţională a coeficienţilor parţiali de siguranţă, pentru a facilita 

calculul conform Eurocode 7; 

o obţinerea diagramelor de eforturi verticale şi orizontale în pământ, până la 

adâncimea excavaţiei, atât în eforturi totale, cât şi efective; 

o obţinerea diagramelor de eforturi şi deformaţii dezvoltate în structura de 

sprijin până la o adâncime de cinci ori mai mare decât adâncimea excavaţiei; 

o oţinerea unei lungimi recomandate de încastrare a structurii, impunând 

limite maxime pentru eforturi sau deformaţii la bază. 

 

 modulul pentru calculul conductei, ce permite: 

o definirea diametrului secţiunii conductei şi grosimea acesteia; 

o definirea încărcărilor ce acţionează pe secţiunea conductei, atât exterioare, 

cât şi interioare; 

o definirea combinaţiilor de încărcări, cu coeficienţi pentru fiecare încărcare 

implicată; 

o obţinerea diagramelor de eforturi dezvoltate în secţiunea conductei, din 

combinaţiile de încărcări definite, şi din înfăşuratoarele acestora. 

 

Din punct de vedere funcţional, programul poate fi împărţit în trei, funcţie de rolul fiecărei 

părţi în cadrul proceselor de preluare, stocare, prelucrare şi afişare a datelor: 

 preprocesorul → permite utilizatorului să introducă datele corespunzătoare  

   problemei de analizat şi verifică dacă aceste date pot fi folosite  

   în rezolvarea problemei; 

 solverul  → preia datele furnizate de către preprocesor şi efectuează 

calculele numerice necesare creării diagramelor de eforturi; 

 postprocesorul → redă informaţiile obţinute în urma analizei într-un format 

intuitiv din punct de vedere ingineresc. 
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5.2 Modulul pentru calculul structurii de sprijin 
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Fig. 5.1: Schema logică a modulului pentru calculul structurii de sprijin 
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5.2.1 Preprocesorul 

 

Profitând de avantajele oferite de librăria MFC (cap. 5.1), introducerea datelor în cadrul 

preprocesorului este facilă şi intuitivă. Astfel, în Fig. 5.2 se prezintă fereastra pentru 

introducerea informaţiilor litologice, care vor constitui baza pentru calculul împingerii active 

a pământului până la cota excavaţiei. De asemenea, se poate adăuga şi o suprasarcină uniform 

distribuită la nivelul terenului. 

 

Accesul la această fereastră se poate face atât din meniul programului, cât şi din apelarea 

butonului specific din bara de unelte. 

 

Clasa aferenta ferestrei 

pentru definirea litologiei

Definirea parametrilor litologici

Prezenta 

apei 

subterane

Prezenta suprasarcinii

Straturile 

deja definite

 
Fig. 5.2: Interfaţa pentru definirea datelor litologice 

 

Stabilirea cotei excavaţiei se face din fereastra de atribuire a datelor corespunzătoare 

conductei, sub forma definirii cotei de fundare a acesteia . 

 

Adancimea 

excavatiei

 
Fig. 5.3: Interfaţa pentru definirea adâncimii excavaţiei 



5. Programul de calcul Pagina 34 / 86 
 

ing. Adrian Priceputu Aplicaţie software pentru calculul structurilor îngropate 

 

 

Pentru calculul eforturilor şi deformaţiilor cu modelul Winkler este necesară definirea 

modului de variaţie a coeficientului de reacţiune şi a relaţiei ce descrie această variaţie. 

Pentru aceasta, s-a creat o interfaţă specifică ce permite utilizatorului să aleagă între mai 

multe opţiuni (Fig. 5.4), după cum urmează: 

 

 coeficient de reacţiune constant: 

 

o pe toată adâncimea; 

 

o pe fiecare strat: 

 

 prin definirea unei valori a coeficientului de reacţiune specifică 

fiecărui strat; 

 prin utilizarea relaţiei lui Schmitt (ks =
E

a
, unde E este modulul de 

deformaţie liniară a acelui strat, valoare definită în introducerea 

datelor litologice), şi definirea valorilor parametrului a pentru fiecare 

strat; 

 prin utilizarea relaţiei lui Menard (ks =
Em

α∙a

2
+0.133∙(9∙a)α

), prin definirea 

celor trei parametri pentru fiecare strat; 

 

 coeficient de reacţiune variabil: 

 

o de formă exponenţială ( ks(z) = A + D ∙ zn ): 

 

 pe toată adâncimea; 

 pe fiecare strat; 

 

o de formă polinomială ( ks(z) = az6 + bz5 + cz4 + dz3 + ez2 + fz + g ): 

 

 pe toată adâncimea; 

 pe fiecare strat. 
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Clasa aferenta ferestrei 

pentru definirea 

coeficientului de reactiune

 
Fig. 5.4: Interfaţa pentru definirea coeficientului de reacţiune 

 

Pentru calculul eforturilor conform Eurocode 7, s-a considerat necesară crearea posibilităţii 

introducerii de coeficienţi parţiali de siguranţă. Astfel, a fost concepută fereastra din Fig. 5.5, 

care permite atribuirea coeficienţilor de multiplicare pentru acţiuni generate de: 

 

 prezenţa apei: s-a considerat importantă tratarea separată a împingerii date de 

prezenţă apei, deoarece aceasta poate fi considerată atât variabilă, cât şi permanentă, 

în funcţie de cazul analizat; 

 

 împingerea pământului: coeficientul acestei acţiuni nu se aplică împingerii datorate 

suprasarcinii şi apei, deoarece acestea pot fi considerate variabile; 

 

 suprasarcina: în general, aceasta poate fi considerată ca fiind o acţiune variabilă, 

având propriul ei coeficient parţial de siguranţă; 

 

Pentru parametrii de material, s-au creat trei coeficienţi parţiali, şi anume: 

 

 pentru unghiul de frecare internă (coeficient aplicat tangentei unghiului); 
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 pentru coeziune; 

 

 pentru greutatea volumică. 

 

Clasa aferenta ferestrei 

pentru coeficientilor partiali

 
Fig. 5.5: Interfaţa pentru definirea coeficienţilor parţiali de siguranţă 

 

În fine, după ce toate caracteristicile geometrice şi geotehnice de proiectare au fost definite, 

se poate trece la calculul eforturilor şi deformaţiilor din structura de sprijin. Din meniul 

Results→Trench (sau din butonul disponibil pe bara de unelte) se poate apela fereastra de 

calcul a palplanşei, utilizatorului rămânându-i doar să definească modulul de elasticitate şi 

momentul de inerţie ale structurii (Fig. 5.6). 

 

În cadrul aceleaşi ferestre se pot obţine şi eforturile şi deformaţiile asociate palplanşei, parte 

detaliată în cap. 5.2.3, referitor la modul de redare a rezultatelor. 

 

Tot aici se oferă posibilitatea verificării condiţiilor de încastrare, pentru obţinerea adâncimii 

necesare a structurii, de asemenea detaliată în cap. 5.2.3. 
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Definirea caracteristicilor palplansei

Clasa aferenta ferestrei 

pentru calculul palplansei

 
Fig. 5.6: Interfaţa pentru definirea caracteristicilor palplanşei 

 

5.2.2 Solverul 

 

Solverul, probabil cea mai importantă componentă a unui program de calcul ingineresc, este 

apelat adesea în cadrul programului PipeDoctor, fiind în continuă legătură cu preprocesorul. 

În cadrul modulului de calcul al structurii de sprijin, solverul este apelat automat pentru 

determinarea eforturilor verticale şi orizontale din pământ, la interfaţa cu structura de sprijin. 

Acest lucru permite utilizatorului să observe nereguralităţi în introducerea datelor geotehnice, 

a priori determinării eforturile din structură. 

 

Pe scurt, rolul solverului este acela de a efectua toate calculele necesare prelucrării datelor de 

intrare şi redării datelor de ieşire. Pentru aceasta, la implementarea solverului s-a apelat la o 

serie de metode numerice de calcul.  

 

Pentru determinarea eforturilor din pământ, la contactul cu structura de sprijin, până la 

nivelul excavaţiei, s-au utilizat calcule aritmetice simple, bazate pe teoria împingerii active, 

considerând că aceasta se mobilizează în întregime, obţinând astfel funcţia de variaţie a 

încărcării pe elementul de susţinere. 

 

Odată obţinută funcţia încărcării, s-a utilizat un model derivat din teoria elasticităţii (cap. 2.1) 

pentru determinarea variaţiei eforturilor dezvoltate în structură până la cota excavaţiei. Forţa 

tăietoare şi momentul încovoietor obţinute la bază au fost considerate încărcările pentru 

modelul Winkler (cap. 2.2), obţinând astfel diagrama de variaţie a eforturilor pe zona 

inferioară excavaţiei. 

 



5. Programul de calcul Pagina 38 / 86 
 

ing. Adrian Priceputu Aplicaţie software pentru calculul structurilor îngropate 

 

Pentru calculul deformaţiei s-a utilizat diagrama determinată din modelul Winkler pentru 

determinarea constantelor de integrare necesare determinării deformaţiilor pe zona superioară 

excavaţiei. 

 

În final, îmbinând diagramele de eforturi şi deformaţii din ambele zone de calcul, s-au obţinut 

diagramele pentru întreaga structură. 

 

Pentru determinarea acesor diagrame, proces ce necesită calcul de integrale, a fost necesară 

definirea unui algoritm propriu de calcul numeric pentru integrale definite. Astfel, a fost 

creată o clasă special destinată unui asemenea tip de calcul (Fig. 5.7), care preia funcţia în 

cauză, o împarte într-un număr de n intervale între capetele de integrare – unde n poate fi 

mărit pentru îmbunătăţirea precizie, sau micşorat pentru creşterea rapidităţii calculului – 

determină valorile funcţiei în capetele intervalelor şi calculează apoi aria trapezelor astfel 

formate de fiecare interval în parte cu axa absciselor. Rezultatul final al integrării îl reprezintă 

suma ariilor trapezelor descrise anterior. 

 

 
Fig. 5.7: Clasa responsabilă de calculul integralelor definite 

 

5.2.3 Postprocesorul 

 

Postprocesorul este partea programului responsabilă cu redarea rezultatelor. În cazul de faţă, 

programul oferă rezultate privind eforturile din pământ (până la baza excavaţiei), eforturile 

din palplanşă şi deformaţiile acesteia şi oferă, de asemenea, o interfaţă ce permite obţinerea 

unei lungimi recomandate de încastrare pentru structura de sprijin. 

 

În cazul eforturilor din pământ, utilizatorul poate obţine rezultatele într-un format foarte 

intuitiv, adesea utilizat de inginerii din domeniu. Astfel, din meniul Display→Pressure 

Diagrams (sau butonul aferent din bara de unelte) se pot afişa pe ecran diagramele de eforturi 

verticale, respectiv orizontale, calculate atât în eforturi totale, cât şi efective (Fig. 5.8 şi Fig. 

5.9). 

 

Pe diagrame se evidenţiază clar eventuala prezenţă a suprasarcinilor sau a apei subterane şi se 

redau şi valori relevante ale eforturilor, la limitele dintre straturi şi la baza excavaţiei. De 

asemenea, este redată şi stratificaţia terenului, aşa cum a fost ea definită de utilizator din 

fereastra asociată acestei operaţiuni, fiecare strat fiind identificat după numele care i-a fost 

acordat. 
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Fig. 5.8: Diagramele de eforturi verticale 

 

 
Fig. 5.9: Diagramele de eforturi orizontale 

 

Pentru redarea informaţiilor obţinute din calculul eforturilor şi deformaţiilor aferente 

structurii de sprijin a fost creată o clasă derivată din clasa CStatic (aparţinând librăriei MFC), 

care să preia informaţiile oferite de solver şi să le redea grafic sub formă de diagrame – 

CTrenchDiagramCtrl. 
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Atribuţiile clasei CTrenchDiagramCtrl: 

 

Fig. 5.10: Clasa responsabilă de crearea diagramelor 

 

 Creează linia verticală ce reprezintă structura de sprijin şi 

liniile reprezentând cota terenului natural şi cota excavaţiei, prin 

funcţia DrawPile; 

 

 Creează linia ce indică poziţia curentă pe secţiune. Cu 

ajutorul acesteia, utilizatorul ştie în orice moment cărui punct de 

pe secţiune îi corespunde valoarea indicată a efortului; 

 

 Preia valorile calculate de solver ale eforturilor şi 

deformaţiilor şi populează vectorul de puncte asociat acestora; 

 

 Redă numeric atât poziţia curentă cât şi valoarea curentă 

a efortului, în două câmpuri special create: Current value, 

respectiv Current position; 

 

 Calculează factorul de scară astfel încât valorile 

extremale ale eforturilor să nu depăşească zona dedicată afişării 

diagramelor; 

 

 Afişează diagramele redând printr-o polilinie punctele din 

vectorul cu rezultate; 

 

 Obţine valorile extreme ale eforturilor şi le afişează în 

câmpurile Minimum Value, Maximum Value; 

 

 Oferă posibilitatea de a naviga către punctele corespunzătoare valorilor extreme cu 

ajutorul butoanelor Go to min, respectiv Go to max, actualizând în acelaşi timp atât 

câmpurile ce indică poziţia şi valorile curente, cât şi poziţia liniei indicator. 

 

Apelând meniul Results→Trench (sau din butonul disponibil pe bara de unelte) se deschide 

fereastra de calcul a palplanşei. În Fig. 5.11 este o descriere grafică a evenimentelor 

desfăşurate în procesul de creare a diagramelor. Pentru realizarea calculului este necesar să se 

introducă informaţii despre caracteristicile palplanşei, proces descris în cap. 5.2.1. 

 

Acţionând butonul Compute, se apelează solverul din clasa CTrenchSolutionDlg care 

calculează valorile diagramelor în 200 de puncte distincte şi le transmite clasei de creare a 

diagramelor CTrenchDiagramCtrl,descrisă anterior. În cazul în care solverul găseşte valori 

nule ale coeficientului de pat, utilizatorul va fi avertizat, iar procesul de calul va fi întrerupt, 

însă dacă acesta se încheie cu succes, se va afişa o înştiinţare de confirmare a terminării 

calculului, actualizându-se apoi diagramele. 
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Fig. 5.11: Schema proceselor desfăşurate de către postprocesor 
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După finalizarea calculului, utilizatorul poate naviga pe diagramele obţinute prin simpla 

acţionare a unor controale de tip sliding control, cu care operatorii obişnuiţi cu sistemul de 

operare Windows sunt familiarizaţi. Totodată, devine accesibil butonul Check Fixing 

Conditions, care, prin apelare, deschide fereastra pentru determinarea lungimii de încastrare a 

structurii de sprijin (Fig. 5.12). 

 

Clasa aferenta ferestrei 

pentru calculul lungimii de 

incastrare

 

Fig. 5.12: Interfaţa pentru determinarea lungimii de încastrare 

 

În cadrul acestei ferestre se poate obţine o valoare recomandată a lungimii de încastrare prin 

două metode: 
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 limitarea deformaţiilor: 

 

o prin această metodă, se impune o valoare maximă admisibilă a deformaţiei, 

iar programul sugerează ca lungime de încastrare adâncimea la care 

deformaţia este nulă, şi nici o altă deformaţie sub această cotă nu depăşeşte 

nivelul impus; 

 

 limitarea eforturilor: 

 

o în acest caz, se pot impune valori maxime ale eforturilor, iar programul 

caută adâncimea sub care aceste valori nu sunt depăşite; 

 

o valorile maxime ale eforturilor pot fi impuse în două moduri: 

 

 prin valori numerice, introducând valorile efective ale eforturilor pe 

care utilizatorul doreşte să le obţină la bază; 

 

 prin valori procentuale, introducând procente ce se vor utiliza pentru 

calculul valorilor eforturilor de la bază, ca fiind o fracţie din valorile 

maxime ale eforturilor dezvoltate în palplanşă. 

 

Odată introduse datele de intrare, acţionând butonul Compute aferent modului dorit de 

introducere a datelor, programul afişează atât lungimea de încastrare necesară obţinută din 

calcul, cât şi valorile eforturilor şi deformaţiilor de la acea adâncime. 
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5.3 Modulul pentru calculul conductei 

 

PipeDoctor Start

diametrul 

exterior al 

conductei

Preprocesor

Stocarea datelor 

furnizate
Definirea

sectiunii conductei

grosimea 

peretelui 

conductei

Definirea 

incarcarilor

fereastra de 

dialog

fereastra de 

dialog

Alegerea tipului 

de incarcare

Definirea 

combinatiilor de 

incarcari

distributia 

incarcarii

valoarea 

incarcarii

Stocarea datelor 

furnizate

componenta 

combinatiei de 

incarcari

valoarea 

coeficientului 

de 

multiplicare

Stocarea datelor 

furnizate

Solver

Postprocesor
fereastra de 

dialog
Afisarea rezultatelor

Stop

Efectuarea 

calculelor pentru 

informatiile 

disponibile

Transformarea 

rezultatelor intr-un 

format accesibil

 
Fig. 5.13: Schema logică a modulului pentru calculul conductei 
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5.3.1 Preprocesorul 

 

Pentru crearea interfeţei respective s-a recurs la creare de clase pentru fiecare fereastră de 

dialog, dar şi pentru fiecare tip de încărcare în parte (Fig. 5.14). 

 

Deschide 

fereastra de 

dialog ce 

permite 

introducerea 

de noi 

incarcari

Deschide 

fereastra de 

dialog ce 

permite 

crearea 

combinatiilor 

de incarcari

Lista incarcarilor deja adaugate, in 

care se afiseaza numele incarcarii, 

directia pe care actioneaza si tipul 

distributiei

Lista combinatiilor de incarcari existente, in 

care se afiseaza atat numele combinatiei cat 

si componentele acesteia, alaturi de factorii 

de multiplicare aferenti

Clasa aferenta ferestrei prin care se definesc incarcarile 

si combinatiile de incarcari, alaturi de componentele sale

 
Fig. 5.14: Interfaţa pentru crearea încărcărilor şi a combinaţiilor de încărcări 

 

Definirea încărcărilor se face alegând mai întâi direcţia după care acestea acţioneză, tipul de 

distribuţie aferentă, atribuindu-i un nume, şi definind apoi datele numerice necesare pentru o 

descrie completă (e.g. mărimea încărcării, unghiul aferent acesteia, etc). 

 

În exemplul din Fig. 5.15 se prezintă paşii pe care preprocesorul îi execută în cazul în care 

utilizatorul doreşte definirea unei încărcări din greutate proprie, atribuind o greutate volumică 

de 25 kN/m3 şi o grosime a peretelui conductei de 15 cm. În momentul în care se face click 

pe Add loads din fereastra Define Loads and Load Cases, programul apelează clasa 

CDefineLoadsDlg răspunzătoare de crearea dialogului Define L-s. Implicit, acesta se deschide 

pe opţiunea Vertical Load, a cărei interfaţă este redată cu ajutorul clasei CVerticalLoadsDlg, 

în timp ce cadrul introducerii datelor aferente încărcării este creat de clasa CSelfWeightDlg. 

Aceasta crează câmpurile pentru definirea numelui încărcării, cel pentru atribuirea greutăţii 

volumice, şi cel pentru eventuala modificare a grosimii peretelui conductei, valoare care este 

preluată din datele obţinute din interfaţa de definire a secţiunii. 

 

După apăsarea butonului Add Load, preprocesorul extrage datele introduse de utilizator şi le 

stochează într-un vector derivat din structura Loads, prin intermediul claselor CSelfWeight şi 

CVerticalLoad, responsabile de gestionarea încărcărilor din greutate proprie, derivate din 

categoria încărcărilor verticale. Încărcării i se atribuie exact parametrii specifici acesteia - id, 

name, type, subtype, thick şi gamma - ceilalţi parametri fiind irelevanţi pentru acest tip de 

încărcare. 
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Adauga 

incarcarea 

selectata in 

lista de 

incarcari

Directia 

incarcarii

Distributia 

incarcarii

clasa ferestrei de 

definire a 

incarcarilor

clasa ferestrei cu 

incarcarile 

verticale

clasa de stocare si 

calcul pentru 

incarcarile verticale

clasa de stocare si 

calcul pentru 

incarcarile din 

greutate proprie

clasa ferestrei cu 

incarcarea din 

greutate proprie

Utilizatorul face click pe 

butonul de adaugare a 

incarcarilor

preluarea 

datelor 

furnizate

stocarea datelor intr-

un vector derivat dintr-

o structura de acest tip

 
Fig. 5.15: Lanţul evenimentelor în procesul de definire al unei încărcări 

 

Totodată, pentru o rapidă obţinere a rezultatelor, programul apelează şi solverul (detalii în 

cap. 5.3.2), ce populează vectorul vNTM, aparţinând aceleaşi structuri Loads, care este 

responsabil cu stocarea valorilor forţelor axiale şi tăietoare, respectiv ale momentelor, în 

puncte predefinite de pe conturul secţiunii conductei. 

 

După încheierea procesului de definire a încărcărilor, următorul pas firesc este cel de 

combinare a acestora în grupări de încărcări. Interfaţa de definire a combinaţiilor de încărcări 

este de asemenea disponibilă din fereastra Define Loads and Load Cases şi se apelează 

accesând butonul Add load case, ceea ce determină clasa CDefineCombosDlg să creeze 

fereastra de dialog Define Load Combinations (Fig. 5.16). În cadrul acesteia, utilizatorul 

poate ataşa o denumire noii combinaţii de încărcări şi poate selecta elementele acesteia, 

alături de coeficienţii de calcul. Procesul este unul dinamic şi intuitiv, preprocesorul făcând 

apel la informaţiile obţinute în pasul anterior, cel de definire a încărcărilor, şi totodată făcând 

legătura cu pasul următor, cel de furnizare de informaţii către solver, calculând componentele 

vectorului vResult (derivat din structura NTM) în momentul apelării butonului OK. Astfel, 

rezultatele sunt disponibile imediat după crearea combinaţiei de încărcări şi stocate într-un 

vector de tipul structurii LoadCases, care conţine informaţii despre numele grupării de 

încărcări (name), reacţiunile din bază create de încărcările verticale (V) şi componentele 

grupării (vLoadC fiind un vector ce stochează valorile de calcul ale fiecărei încărcări). 
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combinatiilor de incarcari

clasa ferestrei de 

definire a combinatiilor 
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Lista 
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Lista 
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furnizate

 
Fig. 5.16: Definirea combinaţiilor de încărcări 

 

O altă componentă a preprocesorului este aceea ce permite definirea secţiunii conductei şi a 

adâncimii de fundare a acesteia, valoare ce este asociată adâncimii excavaţiei, necesară 

modulului pentru calculul structurii de sprijin (Fig. 5.17). 

 

Adancimea de 

fundare a conductei

Geometria conductei

 
Fig. 5.17: Definirea caracteristicilor conductei şi a adâncimii de fundare 
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5.3.2 Solverul 

 

În cadrul acestui modul, solverul este o componentă dinamică, care preia datele de la 

preprocesor de fiecare dată când utilizatorul le introduce, le analizează validitatea şi 

efectuează calculele necesare pentru actualizarea vectorului responsabil cu stocarea 

rezultatelor. 

 

Calculele sunt realizate analitic, implementând funcţii de determinare a eforturilor create de 

fiecare tip de încărcare în parte şi aplicând principiul suprapunerii efectelor pentru obţinerea 

rezultatelor finale. 

 

 

5.3.3 Postprocesorul 

 

Pentru a crea un program cât mai interactiv şi uşor de utilizat, am decis că este nevoie de o 

modalitate de prezentare a rezultatelor cât mai flexibilă cu putinţă. Multe programe de 

modelare oferă posibilitatea extragerii datelor sub formă de tabele, conţinând în general 

valori limită ale eforturilor interesate. Cu toate că pentru un bun inginer acest tip de expunere 

a rezultatelor poate fi suficient pentru a intercepta eventualele erori sau condiţii nefavorabile, 

am hotărât că acest lucru poate fi mai uşor întâmpinat dacă se oferă posibilitatea obţinerii 

informaţiei în orice punct de pe conturul secţiunii conductei. 

 

Drept urmare, a fost creată o clasă derivată din clasa CStatic (aparţinând librăriei MFC), care 

să preia informaţiile oferite de solver şi să le redea grafic sub formă de diagrame pe conturul 

secţiunii conductei – CDiagramCtrl. 

 

Atribuţiile clasei CDiagramCtrl: 

 

 Creează conturul secţiunii conductei, folosind funcţia proprie DrawPipe, obţinând 

coordonatele a 200 de puncte distincte ce împreună formează un cerc; 

 

 Creează linia ce indică poziţia curentă pe secţiune, unind centrul cercului cu punctul 

de pe cerc corespunzător unghiului la centru. Cu ajutorul acesteia, utilizatorul ştie în 

orice moment cărui punct de pe secţiune îi corespunde valoarea indicată a efortului; 

 

 Redă numeric atât poziţia curentă (în grade sau metri) cât şi valoarea curentă a 

efortului, în două câmpuri special create: Current value, respectiv Current position; 

 

 Calculează poziţiile punctelor de pe diagramă, adaptându-le coordonatele x şi y în 

aşa fel încât o diagramă de valoare nulă să se suprapună peste conturul secţiunii; 

 

 Calculează factorul de scară astfel încât valorile extremale ale eforturilor să nu 

depăşească zona dedicată afişării diagramelor; 
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 Aplică factorul de scară coordonatelor punctelor de pe 

diagramă şi redă grafic rezultatul obţinut; 

 

 Obţine valorile extreme ale eforturilor şi le afişează în 

câmpurile Minimum Value, Maximum Value; 

 

 Oferă posibilitatea de a naviga pe diagramă la o poziţie 

dorită (exprimată în grade sau metri), accesând butonul Go to pos, 

direcţionând linia indicator către poziţia dorită şi în acelaşi timp 

actualizând valorile afişate în câmpurile Current value si Current 

position; 

 

 Oferă posibilitatea de a naviga pe diagramă către o valoare 

dorită cu ajutorul opţiunii Go to value, căutând valoarea de pe 

diagramă cea mai apropiată de valoarea dorită şi poziţionând linia 

indicator către acea valoare, actualizând totodată valorile câmpurilor 

Current value şi Current position; 

 

 Oferă posibilitatea de a naviga către punctele 

corespunzătoare valorilor extreme cu ajutorul butoanelor Go to min, 

respectiv Go to max, actualizând în acelaşi timp atât câmpurile ce 

indică poziţia şi valorile curente, cât şi poziţia liniei indicator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.18: Clasa responsabilă de crearea diagramelor 
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Fig. 5.19: Schema proceselor desfăşurate de către postprocesor 
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În Fig. 5.19 este prezentată o schemă succintă ce descrie procesele care au loc în momentul în 

care utilizatorul doreşte să obţină diagramele de eforturi pentru grupările de încărcări definite. 

 

Când se face click pe meniul Results – Diagrams, programul apelează clasa CDiagramsDlg, 

care înglobează toate elementele ferestrei de dialog în care se afişează diagramele, şi 

gestionează evenimentele care au loc în acea fereastră (e.g. evenimentele generate de mouse-

click). 

 

În partea de sus a ferestrei este afişată lista combinaţiilor de încărcări, alături de două 

combinaţii generate automat (în cazul în care lista are mai mult de un element), în care se 

stochează valorile maxime, respectiv minime, corespunzătoare fiecărui punct de pe diagramă, 

din toate grupările existente (Envelope min, respectiv Envelope max). 

 

Fiecăreia din grupările prezentate în listă i se alătură două atribute: Show şi Active. 

Atributul Show poate lua valorile On sau Off şi indică faptul că diagramele asociate grupărilor 

respective sunt afişate sau nu. 

 

Atributul Active poate lua valorile Yes sau No şi arată cărei grupări de încărcări îi sunt 

asociate valorile afişate în câmpurile numerice. În cazul în care o grupare devine setată pe 

Active – Yes, aceasta va lua automat valoarea Show – On (în cazul în care aceasta este Off) şi 

diagrama-i corespunzătoare devine afişată cu linie îngroşată, pentru ca utilizatorul să ştie care 

din diagrame este cea activă. 

 

Pentru o mai uşoară comparare a diagramelor, a fost implementată clasa de atribuire a culorii 

acestora – CcolourPickDlg. În mod implicit, programul fixează prima încărcare din listă pe 

Show – On şi Active – Yes şi îi atribuie culoarea roşie. Celelalte încărcări au atribuită culoarea 

neagră, dar aceasta se poate schimba folosind opţiunea Change Colour, din stânga listei, care 

apelează clasa menţionată. 
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6 CALIBRAREA SOLVERULUI 

 

În scopul validării rezultatelor obţinute folosind solverul propriu, bazat pe metode numerice 

de calcul, a fost necesară calibrarea acestuia, proces ce a presupus rularea unor modele în 

diferite programe de calcul, eventual bazate pe diferite metode de lucru, şi compararea 

rezultatelor. 

 

6.1 Modulul pentru calculul structurii de sprijin 

 

6.1.1 Calibrare folosind metoda analitică prelucrată cu programul MathCAD 

 

Pentru simplificarea calculului analitic din programul MathCAD, am decis realizarea unui 

model monostratificat din pământ necoeziv, cu apă subterană. 

 

 
Fig. 6.1: Secţiune perete de susţinere 

 

Terenul este alcătuit dintr-un masiv omogen de nisip cu pietriş aflat ȋn stare medie de 

ȋndesare. Valorile caracteristice ale parametrilor geotehnici sunt: 

- greutatea volumică ȋn stare naturală: γ = 20 kN/m3; 

- unghi de frecare interioară:  ϕ` = 35o; 

- coeziune:    c` = 0 kPa. 

Sub nivelul apei subterane nisipul se consideră ȋn stare submersată (γ` = 12 kN/m3). 

 

Ȋn lateral faţă de excavaţie s-a considerat aplicată la suprafaţa terenului o suprasarcină 

uniform distribuită, q = 22 kPa. 
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Structura de sprijin utilizată în model este o palplanşă conform celei descrise în Fig. 5.18Fig. 

6.2. 

 

 
Fig. 6.2: Palplanşa utilizată în model 

 

Pentru modelul de faţă s-a utilizat prima ipoteză de combinare a coeficienţilor parţiali de 

siguranţă, conform Eurocode 7, A1+M1+R1 (Tab. 6.1), unde: 

 

A1 → ceoficienţi pentru acţiuni; 

M1 → coeficienţi pentru parametri de material (parametri geotehnici); 

R1 → coeficienţi pentru rezistenţe (irelevanţi în cazul de faţă) 

 

Tab. 6.1: Tabel cu coeficienţii parţiali de siguranţă, conform Eurocode 7 

Acţiune Simbol 
Set 

A1 A2 

Permanentă 
Defavorabilă 

γG 
1.35 1 

Favorabilă 1 1 

Variabilă 
Defavorabilă 

γQ 
1.5 1.3 

Favorabilă 0 0 

Parametru geotehnic Simbol 
Set 

M1 M2 

Rezistenţa la forfecare 

(aplicat la tanφ') 
γφ 1 1.25 

Greutate volumică γγ 1 1 
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Caracteristicile s tratului de deasupra nivelului apei subterane:

 35deg c 0kPa  20
kN

m
3



h1 1.5m h2 3.9m h h1 h2 5.4m Suprasarcina: q 22kPa

Caracteristicile celui de-al doilea strat:

 2 35deg c2 0kPa  sub 12
kN

m
3

  2  sub 10
kN

m
3

 22
kN

m
3



k 20000
kN

m
3

 -> valoarea de calcul a coeficientului de pat

Caracteristicile palplansei:

d 1m Epalplansa 210GPa I 28680cm
4



Datele de intrare in programul MathCAD

Datele de intrare in programul PipeDoctor

nivelul apei subterane

adancimea excavatiei

suprasarcina

parametrii geotehnici

coeficientul de pat

proprietatile palplansei

 G.A1.def 1.35

 G.A1.f 1  .M1 1

 Q.A1.def 1.5  .M1 1

 Q.A1.f 0

coeficienti partiali:

coeficienti partiali de siguranta

 

Fig. 6.3: Datele de intrare 
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Diagramele de variatie ale impingerii active

nat x( ) 1 x h1if

0 otherwise

 sat x( ) 0 x h1if

1 otherwise

 exc x( ) 0 x hif

1 otherwise



fincarcare z    q  g  exc z( ) ka    q  q  z ka     g  nat z( )

ka    q  q 10
kN

m
3

z h1   h1 ka     sub z h1  ka      g








sat z( )













Impingerea pamantului [Pa]

A
d
an

ci
m

ea
 [

m
]

h1

0

z

0

fincarcarez  .M1  Q.A1.def  G.A1.def  

fincarcare 0  .M1 Q.A1.def G.A1.def  8.943kPa

fincarcare h  .M1 Q.A1.def G.A1.def  76.039kPa

 
Fig. 6.4: Diagramele de variaţie ale împingerii active 

 

În continuare vor fi prezentate diagramele de variaţie ale forţelor tăietoare şi ale momentelor 

încovoietoare, fără diagramele pentru deplasări, acestea fiind dificil de implementat în 

MathCAD, deoarece necesită integrarea de patru ori a împingerii, operaţiune de foarte lungă 

durată. 

 

Totuşi, se pot observa din diagramele obţinute că rezultatele sunt practic identice. 
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Diagramele de variatie ale fortei taietoare

Tmax.I 208.761kN

200 10
3

 100 10
3

 0 10
0

 100 10
3

 200 10
3

 300 10
3



0 10
0



10 10
0



0 10
0



Diagrama de Variatie a Fortei Taietoare

Forta Taietoare [N]

A
d
an

ci
m

ea
 d

e 
la

 c
o
ta

 t
er

en
u
lu

i 
[m

]

h

z

0

TI z m( )

Mmax.I 448.889kN m

500 10
3

 400 10
3

 300 10
3

 200 10
3

 100 10
3

 0 10
0

 100 10
3



0 10
0



10 10
0



0 10
0



Diagrama de Variatie a Momentului Incovoietor

Momentul Incovoietor [Nm]

A
d

an
ci

m
ea

 d
e 

la
 c

o
ta

 t
er

en
u

lu
i 

[m
]

h

z

0

MI z m( )

Diagramele de variatie ale momentelor incovoietoare

 
Fig. 6.5: Diagramele de variaţie ale forţelor tăietoare şi ale momentelor încovoietoare 
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6.1.2 Calibrare folosind programul PyWall 

 

Programul PyWall permite calculul structurilor de sprijin folosind metoda coeficientului de 

reacţiune. Pentru calibrare, s-a utilizat acelaşi model ca şi cel anterior, cu excepţia 

coeficienţilor parţiali de siguranţă, care au fost consideraţi unitari în cazul acestei calibrări, 

fiind dificilă implementarea coeficienţilor parţiali de siguranţă în programul PyWall. 

 

Proprietatile pamantului

Presiunea activa a pamantului

Proprietatile peretelui

 
Fig. 6.6: Datele de intrare din programul PyWall 
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Diagramele de variatie ale fortei taietoare

PyWall PipeDoctor

PyWall PipeDoctor

Diagramele de variatie ale momentelor incovoietoare

 
Fig. 6.7: Diagramele de moment încovoietor şi forţă tăietoare 
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Diagramele de variatie ale deformatiei

PyWall

PipeDoctor

 
Fig. 6.8: Diagramele deformaţiilor 
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6.1.3 Calibrare folosind metoda elementelor finite cu ajutorul programului Plaxis2D 

 

Pentru această calibrare s-a folosit acelaşi model de palplanşa ca şi cele utilizate anterior, dar 

a fost simplificat modelul pământului, renunţând la prezenţa apei subterane. 

 

Datele de intrare Plaxis

Datele de intrare PipeDoctor

Model Plaxis

 
Fig. 6.9: Datele de intrare 
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Discretizarea modelului

Diagrama de variatie a fortei taietoare

 
Fig. 6.10: Discretizarea modelului şi diagrama forţei tăietoare 
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Diagrama de variatie a momentului incovoietor

Diagrama de variatie a deformatiilor

 
Fig. 6.11: Diagramele de forţă tăietoare şi moment încovoietor 
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6.2 Modulul pentru calculul conductei 

 

6.2.1 Calibrare folosind metoda analitică prelucrată cu programul MathCAD 

 

În scopul calibrării acestui modul folosind programul MathCAD, s-au exprimat funcţiile de 

variaţie a eforturilor, s-au obţinut graficele atât în MathCAD, cât şi în PipeDoctor şi s-au 

comparat valorile la 0, π/4, π/2, 3π/2 şi π. Modelul folosit a fost o conductă cu diametrul 

exterior de 1.7m şi grosime a peretelui de 15cm. 

 

 Încărcarea din greutate proprie: 

o material folosit: beton – γ=25kN/m3; 

o se observă că diferenţele între valorile obţinute sunt sub 5%, diferenţa 

maximă înregistrându-se la φ=π/2, unde valoarea forţei tăietoare obţinută 

numeric este -1.381kN, iar valoarea analitică este -1.453kN. 
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R
De t

2
0.775m g t  3.75

kN

m
2

  25
kN

m
3

 De 1.7m t 15cm

Cazul 1 - GREUTATE PROPRIE

C1m ( ) 1  sin ( ) 0.5 cos ( ) M1 ( ) g R
2

 C1m ( )

C1n ( ) 0.5cos ( )  sin ( ) N1 ( ) g R C1n ( )

C1q ( ) 0.5 sin ( )  cos ( )( ) Q1 ( ) g R C1q ( )

N1 0( ) 1.453
kN

m
 Q1 0( ) 0

kN

m
 M1 0( ) 1.126m

kN

m


N1 45deg( ) 0.587
kN

m
 Q1 45deg( ) 2.642

kN

m
 M1 45deg( ) 0.205m

kN

m


N1 90deg( ) 4.565
kN

m
 Q1 90deg( ) 1.453

kN

m
 M1 90deg( ) 1.286 m

kN

m


N1 135deg( ) 5.87
kN

m
 Q1 135deg( ) 3.815

kN

m
 M1 135deg( ) 0.704 m

kN

m


N1
199

200










1.596
kN

m
 Q1

199

200










9.061
kN

m
 M1

199

200










3.268m
kN

m


0 1 2 3

8 10
3



6 10
3



4 10
3



2 10
3



2 10
3



N1 ( )



0 1 2 3

5 10
3



5 10
3



1 10
4



Q1 ( )



0 1 2 3

2 10
3



2 10
3



4 10
3



M1 ( )



 
Fig. 6.12: Încărcarea din greutate proprie 

 

 Încărcarea din presiunea verticală a pământului: 

o presiune considerată – pv=15kN; 
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o unghiul la centru considerat pentru încărcarea din greutatea pământului – 

β=45o; 

o în acest caz, diferenţele între valorile obţinute în cele două moduri sunt chiar 

mai mici decât în cazul anterior. 

 

Cazul 2 - PRESIUNEA VERTICALA A PAMANTULUI

C2m  b( ) 0.5 sin ( )
2


1

2

2

3
sin b( )

3
cos ( ) 0.5 b

3

2
sin b( ) cos b( ) 2sin b( ) b ( ) sin b( )

2










  0  bif

0.5 sin b( )
2

 sin ( ) sin b( )
1

2

2

3
sin b( )

3
cos ( ) 0.5 b

3

2
sin b( ) cos b( ) 2sin b( ) b ( )sin b( )

2










 otherwise



C2n  b( )
1

3
sin b( )

3
 cos ( ) sin ( )

2
  0  bif

1

3
sin b( )

3
 cos ( ) sin b( ) sin ( ) otherwise



C2q  b( ) cos ( )
sin b( )

3

3










 sin ( )  0  bif

cos ( )
sin b( )

2
sin ( )

3










 sin b( ) otherwise



M2  b pv  pv R
2

 C2m  b( )

N2  b pv  pv R C2n  b( )

Q2  b pv  pv R C2q  b( )

N2 0 45deg 15kN( ) 0.436m kN Q2 0 45deg 15kN( ) 0m kN M2 0 45deg 15kN( ) 2.315m kN m

N2 45deg 45deg 15kN( ) 5.504 m kN Q2 45deg 45deg 15kN( ) 6.121 m kN M2 45deg 45deg 15kN( ) 0.036 m kN m

N2 90deg 45deg 15kN( ) 8.22 m kN Q2 90deg 45deg 15kN( ) 0.436 m kN M2 90deg 45deg 15kN( ) 2.141 m kN m

N2 135deg 45deg 15kN( ) 6.121 m kN Q2 135deg 45deg 15kN( ) 5.504m kN M2 135deg 45deg 15kN( ) 0.514 m kN m

M2
199

200
 45deg 15kN









3.791m kN m
N2

199

200
 45deg 15kN









0.565 m kN Q2
199

200
 45deg 15kN









8.212m kN

0 1 2 3

1 10
4



6 10
3



2 10
3



2 10
3



N2  45deg  15kN ( )



0 1 2 3

1 10
4



5 10
3



5 10
3



1 10
4



Q2  45deg  15kN ( )



0 1 2 3

4 10
3



2 10
3



2 10
3



4 10
3



M2  45deg  15kN ( )



 
Fig. 6.13: Încărcarea din presiunea verticală a pământului 

 

 Încărcarea din greutatea pământului cuprins între cheie şi diametrul orizontal: 
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o densitatea considerată a pământului – γp=18kN/m3; 

 

Cazul 3 - Greutatea pamantului cuprins intre cheie si diametrul orizontal

C3m( ) 0 .33963 0.5  sin ( )( ) 0.54361
cos ( )

2

6










cos ( ) 0  


2
if

0 .16037 0.21460sin ( ) 0.04361cos ( ) otherwise

 

C3n ( ) 0 .5  0.5sin 2( )( ) sin ( ) sin ( )
2

 0.04361cos ( ) 0  


2
if

0 .21460 sin ( ) 0 .04361cos ( ) otherwise

 

C3q ( ) 0 .5  0.5sin 2 ( )( ) cos ( ) sin ( ) cos ( ) 0.04361sin ( )[ ] 0  


2
if

0 .21460cos ( ) 0 .04361sin ( )( ) otherwise

 

M3   p   p R
3

 C3m( ) 

N3   p   p R
2

 C3n ( ) 

Q3   p   p R
2

 C3q ( ) 

N3 0 18
kN

m
3










0.471
1

m
kN

Q3 0 18
kN

m
3










0
1

m
kN M3 0 18

kN

m
3










0.313
1

m
kN m

N3 45deg 18
kN

m
3










0.159
1

m
kN

Q3


4
18

kN

m
3










0.826
1

m
kN M3 45deg 18

kN

m
3










0.209
1

m
kNm

N3 90deg 18
kN

m
3










2.32
1

m
kN

Q3


2
18

kN

m
3










0.471
1

m
kN M3 90deg 18

kN

m
3










0.454
1

m
kN m

N3 135deg 18
kN

m
3










1.974
1

m
kN

Q3 135deg 18
kN

m
3










1.307
1

m
kN M3 135deg 18

kN

m
3










0.186
1

m
kN m

Q3
199

200
 18

kN

m
3










2.312
1

m
kN

N3
199

200
 18

kN

m
3










0.508
1

m
kN M3

199

200
 18

kN

m
3










0.95
1

m
kN m
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3 10
3



2 10
3



1 10
3



1 10
3



N3  18
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2 10
3



1 10
3
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3
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Q3  18
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0 1 2 3

500

500

1 10
3



M3  18
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m
3

 










 
Fig. 6.14: Încărcarea provenită din greutatea pământului cuprins între cheie şi diametrul 

orizontal 

 

 Încărcarea din presiunea activă a pământului – componenta uniformă: 

o valoarea presiunii laterale p=15kN; 

o valoarea unghiului la centru de la partea inferioară a conductei: α=30o. 
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Cazul 4-PRESIUNEA ACTIVA A PAMANTULUI (componenta uniforma)

C4m   ( ) cos ( ) 0.5 1 cos ( )
2

 
1


0.5 1 cos ( )

2
 

3

4
sin ( ) cos ( )

3

4
 ( )










cos ( )



sin ( )

3
2 cos ( )

2
   1 cos ( )( )  ( )









 0    i f

cos ( )
2

1

2
cos ( ) 1 cos ( )( )

1

2
 1 cos ( )

2
  0.75sin 2( ) 1.5  ( ) 

cos ( )



sin ( )

3
2 cos ( )

2
   1 cos ( )( )  ( )









 otherwise



C4n   ( ) 1 cos ( )( )cos ( )
cos ( )



sin ( )

3
2 cos ( )

2
   1 cos ( )( )  ( )


















0    i f

1 cos ( )( )cos ( )
cos ( )



sin ( )

3
2 cos ( )

2
   1 cos ( )( )  ( )









 otherwise



C4q   ( ) cos ( ) 1( )sin ( )
sin ( )


 ( )  1 cos ( )( )

sin ( )

3
2 cos ( )

2
 









 0    i f

cos ( ) 1( ) sin ( )
sin ( )


 ( )  1 cos ( )( )

sin ( )

3
2 cos ( )

2
 









 otherwise



M4  p   ( ) p R
2

 C4m   ( )

N4  p   ( ) p R C4n   ( )

Q4  p   ( ) p R C4q   ( )

N4 0 15kN  30deg ( ) 11.607 m kN Q4 0 15kN  30deg ( ) 0m kN M4 0 15kN  30deg ( ) 2.245 m kN m

N4 45deg 15kN  30deg ( ) 5.8 m kN Q4 45deg 15kN  30deg ( ) 5.8m kN M4 45deg 15kN  30deg ( ) 2.763 10
3

 m kN m

N4 90deg 15kN  30deg ( ) 0m kN Q4 90deg 15kN  30deg ( ) 0.018 m kN M4 90deg 15kN  30deg ( ) 2.245m kN m

N4 135deg 15kN  30deg ( ) 5.825 m kN Q4 135deg 15kN  30deg ( ) 5.825 m kN M4 135deg 15kN  30deg ( ) 0.017 m kN m

N4
199

200
 15kN  30deg 









10.084 m kN Q4
199

200
 15kN  30deg 









0.158 m kN
M4

199

200
 15kN  30deg 









2.192 m kN m

0 1 2 3

3 10
3



1 10
3



1 10
3



3 10
3



M4  15kN 30deg( )



0 1 2 3

1.5 10
4



1 10
4



5 10
3



5 10
3



N4  15kN 30deg( )



0 1 2 3

1 10
4



5 10
3



5 10
3



1 10
4



Q4  15kN 30deg( )



 
Fig. 6.15: Încărcarea din presiunea activă a pământului - componenta uniformă 

 

 Încărcarea din presiunea activă a pământului – componenta liniară: 

o valoarea presiunii laterale maxime: p=15kN; 

o valoarea unghiului la centru de la partea inferioară a conductei: α=30o. 
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Cazul 5 -PRESIUNEA ACTIVA A PAMANT ULUI (componenta liniara)
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Fig. 6.16: Încărcarea din presiunea activă a pământului - componenta liniară 

 

 Încărcarea din presiunea hidrostatică la gradul de umplere unu: 

o densitatea apei: γa=10kN/m3. 
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Cazul 6: PRESIUNEA HIDROST AT ICA LA GRAD DE UMPLERE UNU
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Fig. 6.17: Încărcarea din presiunea hidrostatică la gradul de umplere 1 

 

 Încărcarea din presiunea hidrostatică uniformă: 

o mărimea încărcării: pi=10kN/m2. 
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Cazul 7 - PRESIUNEA HIDROSTATICA UNIFORMA
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Fig. 6.18: Încărcarea din presiunea hidrostatică uniformă 

 

 Forţă verticală concentrată: 

o mărimea încărcării: P=10kN. 
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Cazul 8 - FORT A VERT ICALA CONCENT RATA
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Fig. 6.19: Încărcare provenită dintr-o forţă verticală concentrată 

 

 Forţă orizontală concentrată: 

o mărimea încărcării: P=10kN. 
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Cazul 9 - FORT A ORIZONT ALA CONCENTRAT A
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Fig. 6.20: Încărcare provenită dintr-o forţă orizontală concentrată 

 

 Modelul de reacţiune în cazul fundării în teren necoeziv (Cap. 3.3.1 – modelul 5), 

având conducta încărcată cu o forţă verticală concentrată de 10kN şi unghiul la 

centru al patului de fundare α=30o: 
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SCHEMA DE INCARCARE A - M odelul 5 - pozarea pe pamant necoeziv
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Fig. 6.21: Pozarea în pământ necoeziv cu o încărcare verticală concetrată de 10 kN - 

diagrama forţei axiale 
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Fig. 6.22: Pozarea în pământ necoeziv cu o încărcare verticală concetrată de 10 kN - 

diagramele forţei tăietoare şi a momentului încovoietor 
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 Modelul de reacţiune proporţională cu tasarea (Cap. 3.3.1 – modelul 4), având 

conducta încărcată cu o forţă verticală concentrată de 10kN şi unghiul la centru al 

patului de fundare α=30o: 

 

SCHEMA DE INCARCARE B - Modelul 4 - react iunea proportionala cu tasarea
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Fig. 6.23: Reacţiune proporţională cu tasarea, dată de o încărcare verticală concetrată de 10 

kN - diagrama forţei axiale 
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Fig. 6.24: Reacţiune proporţională cu tasarea, dată de o încărcare verticală concetrată de 10 

kN - diagramele forţei tăietoare şi a momentului încovoietor 
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 Modelul de reacţiune uniform distribuită, dirijată radial (Cap. 3.3.1 – modelul 3), 

având conducta încărcată cu o forţă verticală concentrată de 10kN şi unghiul la 

centru al patului de fundare α=30o: 

 

SCHEMA DE INCARCARE C - Modelul 3 - reactiunea uniform distribuita, diri jata radial
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Fig. 6.25: Reacţiune uniform distribuită, dirijată radial, dată de o încărcare verticală 

concetrată de 10 kN - diagrama forţei axiale 
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Fig. 6.26: Reacţiune uniform distribuită, dirijată radial, dată de o încărcare verticală 

concetrată de 10 kN - diagramele forţei tăietoare şi a momentului încovoietor 
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 Modelul de reacţiune uniform distribuită, dirijată orizontal (Cap. 3.3.1 – modelul 2), 

având conducta încărcată cu o forţă verticală concentrată de 10kN şi unghiul la 

centru al patului de fundare α=30o: 

 

SCHEMA DE INCARCARE D - Modelul 2 - reactiunea uniform distribuita, diri jata orizontal
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Fig. 6.27: Reacţiune uniform distribuită, dirijată orizontal, dată de o încărcare verticală 

concetrată de 10 kN - diagrama forţei axiale 
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Fig. 6.28: Reacţiune uniform distribuită, dirijată orizontal, dată de o încărcare verticală 

concetrată de 10 kN - diagramele forţei tăietoare şi a momentului încovoietor 
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6.2.2 Calibrare folosind metoda elementelor finite cu ajutorul programului AxisVM 10 

 

Pentru acest pas s-a hotărât crearea unui model de conductă cu diametrul exterior de 1.7m şi 

grosimea peretelui secţiunii de 15cm, la fel ca în cazul precedent. Pentru a realiza un model 

compatibil în programul AxisVM, a fost creat un arc, cu diametrul asemănător cu cel al 

conductei folosite în programul PipeDoctor. Schema încărcărilor folosite, alături de schema 

statică, sunt prezentate în Fig. 6.29. 

 

pv=10kPa

b=45º

D=1.7m

t=0.15m

ps=6kPa

pi=18kPa

=30º

=2.5g/cm3

 
Fig. 6.29: Schema statică folosită pentru calibrarea cu ajutorul programului AxisVM 10 

 

Rezultatele obţinute pe modelul introdus în AxisVM, alături de cele obţinute folosind 

programul PipeDoctor sunt următoarele:  
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Fig. 6.30: Diagramele forţelor axiale pe modelul propus 
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Fig. 6.31: Diagramele forţelor tăietoare pe modelul propus 
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Fig. 6.32: Diagramele momentelor încovoietoare pe modelul propus 
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7 CONCLUZII 

 

Lucrarea de disertaţie prezintă implementarea unor modele de calcul unor elemente 

structurale îngropate. Aplicaţia poate fi folosită fie la dimensionarea lucrărilor de susţinere 

necesare instalării unor conducte îngropate şi al calculului structural al conductei, dar şi ca 

instrument în proiectarea lucrărilor de artă în domeniul infrastructurilor de transport, prin 

metoda cut-and-cover sau prin metoda săpării cu scut. 

 

Aplicaţia prezintă avantajul implementării unor modele de calcul specifice teoriei elasticităţii 

cu considerarea unor modele constitutive neliniare pentru pământuri din punct de vedere al 

comportării efort-deformaţie. Au fost propuse următoarele modele de variaţie a coeficientului 

de pat: constant, constant pe domenii, exponenţial şi polinomial precum şi două relaţii 

empirice din practica inginerească (Schmitt şi Menard). 

 

Pentru calibrarea programului au fost utilizate atât metode analitice cât şi diferite 

implementări ale Metodei Elementelor Finite, fiind obţinute rezultate foarte bune în toate 

cazurile. 

 

Ca direcţii ulterioare de dezvoltare ale programului se au în vedere implementarea unor noi 

secţiuni cu aplicaţie largă (rectangulare, ovoidale şi sub formă de clopot semieliptic şi 

circular) pentru dimensionarea structurilor înglobate precum şi introducerea calculului de 

şpraiţuri şi contrafişe pentru metoda cut-and-cover. 

 

Se are în vedere, de asemenea, dezvoltarea aplicaţiei şi pentru dimensionarea structurilor 

discontinue de sprijin. 
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