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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1 Actualitatea subiectului tezei. Utilitatea tuburilor pentru transportul fluidelor

Lucrarea isi propune sa analizeze, din punct de vedere al calculului de rezistentd, un element
de bazd din domeniul transportului lichidelor si anume fubul. Cercetdrile sunt indreptate atat catre
studiul materialelor utilizate in fabricarea acestor elemente, cat si catre calculul lor de rezistents,
tuburile fiind in cazuri de solicitare standard.

Importanta retelelor de alimentare cu apa este uriasd pentru omenire. Din acest motiv,
obtinerea unor solutii simple dar eficiente pentru practica inginereasca, la un pret de cost acceptabil,
reprezintd un obiectiv de prima importanta pentru proiectant si justifica tematica studiata in cadrul
tezei.

Utilizarea tuburilor este larg raspandita in transportul lichidelor, in mod special pentru
transportul petrolului, gazelor dar si al apei necesare comunitatilor umane. Spre exemplu, doar pentru
transportul petrolului si al gazelor, date din anul 2014 indica o lungime totala a conductelor de
aproximativ 3.500.000 km, construite in 120 de tdri ale lumii [123].

Tubul, principalul element al unei retele de alimentare, strict necesar transportului apei, a fost
confectionat, timp de mai bine de doud milenii, din materiale traditionale, obisnuite la momentul
respectiv in comunitatile in care au fost utilizate (piatrd, pamant ars, lemn, metale, nemetale etc.).

Tuburile antice au fost confectionate majoritar din piatrd si se intdlnesc la toate populatiile
antice si in toate perioadele. Astfel de tuburi, avand lungimi de 2 m si diametre de 0,5 m au fost
folosite i.e.n. de incasi la Teohuacan [30]. Acestea reprezintd doar o mentiune din multitudinea de
exemple care pot fi amintite. Variante constructive de tuburi, de diferite forme si marimi, executate
din diferite materiale, au fost utilizate de multe si variate civilizatii care s-au succedat in decursul
istoriei iar nenumdrate artefacte pot ilustra aceasta dezvoltare. Un scurt istoric al fabricdrii retelelor
de alimentare cu apa este prezentat in capitolul urmator.

Se dezvolta in mod gradual si tehnologiile folosite pentru fabricarea acestor tuburi. In secolul
al XV-lea, marele savant Leonardo da Vinci, intemeietorul experimentului in stiintd, proiecteaza si
executd o masind pentru gdurirea in pozitie verticald a trunchiurilor arborilor, obtinand un procedeu
care usureaza obtinerea tuburilor din lemn.

Retelele de alimentare cu apa au cunoscut o dezvoltare deosebitd, mai ales in a doua
jumatate a secolului al XX-lea cand, stiinta si tehnologia au permis aparitia si producerea materialelor
plastice, care au devenit principalele materiale ale tuburilor folosite in retelele de alimentare cu apa.
Astfel, materialele si tehnologiile scumpe folosite la producerea tuburilor metalice au fost inlocuite cu
materiale plastice si tehnologii moderne de productie, mult mai ieftine. Tuburile moderne, astfel
obtinute, pot fi folosite in retelele de alimentare cu apa, rezultand structuri care satisfac cerintele
impuse unei retele de alimentare.

Cel mai potrivit si actual material plastic folosit pentru producerea tuburilor necesare
transportului apei in retelele moderne de alimentare cu apd, s-a dovedit a fi polietilena de inalta
densitate (HDPE). Tuburile si fitingurile obtinute sunt caracterizate printr-o lunga durata de viatd, iar
costurile de intretinere ale acestora sunt reduse. Aceste produse, realizate din polietilend de inalta
densitate, urmdresc standardele de calitate si sunt remarcabile pentru rezistenta lor deosebita si
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pentru greutatea lor redusd. Tuburile din HDPE au numeroase avantaje, daca sunt comparate cu cele
clasice, utilizate pand in momentul de fatd. Enumeram o parte dintre acestea [94], [971:
1. permit o duratd lunga de exploatare;
2. nuau nevoie de sisteme de protectie catodica;
3. nu mai este nevoie de straturi acoperitoare suplimentare, interne si externe, necesare
pentru protectia anti-coroziva;
costurile de intretinere sunt scazute;
5. calitatea suprafatei interioare, foarte neteda, pune la dispozitie proprietdti hidraulice
deosebite, care se mentin pe parcursul exploatdrii;
asamblarea acestora este usoard, avand ca rezultat economisirea de timp la montaj;
7. etansarea asigurata este foarte bund, cand sunt solicitate la presiuni ridicate;
imbindrile tuburilor permit deviatii unghiulare, fiind astfel posibile schimbarile de directie,
fard a se folosi fitinguri speciale;
9. greutatea este redusa daca sunt comparate cu de tuburile de beton sau cu cele metalice;
10. costurile sunt reduse, asigurand astfel un transport rapid si ieftin;
11. se pot realiza lungimi mari de tub, motiv pentru care sunt necesare putine conexiuni si
astfel pot fi instalate rapid;
12. materialele utilizate sunt stabile din punct de vedere termic, rezultand ca proprietatile lor
nu se vor modifica la schimbarile de temperaturg;
13. tevile care se comercializeaza sunt inodore, insipide, netoxice si stabile la actiunea unor
agenti chimici sau a factorilor meteorologici;
14, imbatranirea este, in cazul acestor tevi, un proces foarte lent;
15. tevile realizate din polietilena pot fi utilizate intr-un montaj pe o perioadd de 50 de ani,
dacad se respectd in exploatare presiunile si temperaturile recomandate de producator.
Tuburile din materiale plastice realizate in ultima perioadd, care sunt folosite in retelele de
alimentare cu apd, sunt actuale si utile datorita avantajelor pe care le prezinta fata de tuburile
clasice. Dezvoltarea continua a cercetdrilor in domeniul materialelor plastice noi si dezvoltarea
tehnologiilor moderne utilizate pentru fabricarea acestor tuburi, fac ca produsele obtinute in final sa
fie continuu imbunatatite.
Tuburile din polietilena de inaltd densitate sunt deja la generatia a-lll-a de material, fiind
caracterizate de proprietati si calitati mecanice deosebite.

1.2 Importanta subiectului tezei

Tuburile din polietilend de inaltd densitate destinate transportului apei in retelele de
alimentare sunt utilizate la nivel mondial, dovedindu-si superioritatea fata de cele clasice. Ca urmare,
ele meritd sa fie cercetate siimbunatatite. Tuburile au dovedit o foarte buna comportare din punct de
vedere al rezistentei la solicitarile complexe la care sunt supuse continuu intr-o retea de alimentare
cu ap4, care trebuie sa functioneze neintrerupt. Folosirea lor, in conditiile in care tehnologia de montaj
a fost respectatd, conform standardelor de calitate, a demonstrat scaderea pierderilor in retea.

Retelele actuale de alimentare cu apd, din municipii si orage, sunt retele hibride, reabilitate
partial numai cu tuburi din materiale plastice noi, polietilena de inaltd densitate fiind materialul cel
mai potrivit pentru confectionarea tuburilor, deoarece nu afecteaza calitatea apei transportate si, mai
ales, sanatatea consumatorilor.

Lucrarea de fatd isi propune sd cerceteze:
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e materialul tubului, determinand experimental unele proprietdati mecanice si elastice ale
polietilenei de nalta densitate (HDPE cu densitatea 0,96g/cm?3);

e starea de tensiune si cea de deformatie a tubului din polietilend, utilizand proprietati
determinate experimental si folosind analiza cu metoda elementelor finite, intr-o retea fara
curburi semnificative (liniard) dar cu deviatii insemnate de la directia de curgere (coturi,
ramificatii T etc.), unde solicitarile hidraulice sunt semnificative.

Studiul este realizat in ipoteza simplificatoare potrivit cdreia, presiunea fluidului este
constanta.

1.3 Scopul si obiectivele tezei

in lucrare se urmireste efectuarea unei analize asupra stadiului actual al cercetdrilor in

domeniul structurilor care contin tuburi din materiale plastice, folosite in constructia retelelor de
alimentare cu apa si aducerea unor contributii, teoretice, numerice si experimentale, legate de o mai
bund intelegere a comportamentului mecanic al unor asemenea structuri, la solicitdrile prin presiune,
specifice retelei de alimentare cu apd, mai ales in zonele cu schimbdri ale directiei de curgere.

Materialele clasice din care au fost fabricate de-a lungul timpului tevile si fitingurile necesare
alcatuirii retelelor de captare, transport, inmagazinare si distributie a apei sunt in prezent inlocuite de
materiale noi, polimerice si compozite, dintre care, cel mai des este folositd polietilena de inalta
densitate.

Tezaisi propune urmdtoarele obiective:

e Obiectivul principal il constituie analiza solicitarilor tubului rectiliniu din material plastic, atat
in retea, cat si la schimbarea de directie a acestuia (in cot). Cu ajutorul metodei elementelor
finite se va analiza comportamentul mecanic al unui cot din componenta unei artere
confectionate din polietilend de inalta densitate. Cotul va fi ancorat in masiv din beton,
preluandu-se mecanic incarcarea hidraulica apdrutd. De asemenea, se va realiza o comparatie
cu situatia in care cotul va fi ingropat direct in pamant, pentru a stabili si valida solutia cea mai
buna din punct de vedere practic.

e QObiectivele specifice ale tezei sunt:

1. efectuarea incercdrilor pentru stabilirea caracteristicilor mecanice si elastice care trebuie
cunoscute de catre utilizator la receptia tevilor sau fitingurilor din polietileng;

2. determinarea stdrilor de tensiune si de deformatie din tuburi, folosind metoda elementelor

finite (MEF), in situatia unor solicitari maxime, care pot aparea in functionare;

3. analiza cu MEF a deteriordrii tuburilor drepte si a cotului;

4. realizarea unei comparatii intre solicitdrile care apar la sistemul de ancorare a cotului

conductei in beton si sistemul cu ingroparea directa a cotului conductei in pamant.
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CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTARII RETELELOR DE
ALIMENTARE CU APA

2.1 Scurt istoric al retelelor de alimentare cu apd. Motivarea necesitatii existentei retelelor de
alimentare cu apa

Apa este denumitd cardusul naturii [7], este substanta esentiald, strict necesara vietii. Fara
apd n-ar putea trai nici plantele, nici animalele si nici oamenii. Apa sustine existenta oricarui popor si
reprezintd un element de baza al avutiei sale nationale. Traiul si orice activitate omeneasca, din orice
domeniu, nu pot exista in absenta apei.

Pentru acest motiv, una dintre cele mai vechi preocupadri ale civilizatiilor a fost transportul
apei din sursele naturale, de suprafatd sau de adancime, spre zonele de locuit. Acest lucru presupune
existenta unor retele de alimentare, care sa permita transportul si inmagazinarea apei, iar in zonele
locuite, a unor retele de distributie catre consumatori. Din aceastd necesitate, civilizatiile antice, inca
inainte de Hristos, si-au construit retele de alimentare cu apa.

Civilizatia antica a nabatheenilor, care a trdit pe teritoriul de azi al lordaniei, a fost un izvor, la
propriu si la figurat, pentru civilizatiile antice.

Nabatheenii au construit apeducte [132]. Marturia talentului lor constructiv o reprezinta
asezarea de la Petra, unde poate fi admiratd, aldturi de anticele artefacte si reteaua antica de
alimentare cu apa (fig. 2.1 a).

In Mesopotamia Antic3, in sec. VIl i.e.n., sub domnia regelui Sanherib, se aducea apa la Ninive
de la o distantd de 30 km, printr-un apeduct [31], care, la traversarea unei vai, “pe un pod de pietre
albe”, avea dimensiunile: lungime 280 m, largime 22 m, indltime 9 m. in figura 2.1 b se prezintd un
capat de conductd din Aphrodisias (Turcia).

Apeductele cele mai bine conservate, sunt ale romanilor, cunoscuti ca cei mai priceputi
constructori ai tuturor timpurilor.

In Roma, cetatea eternd, inainte de Hristos, existau mai multe apeducte, apa fiind adus& din
surse pand in zonele de locuit. Aqua Marcia este unul dintre celebrele apeducte ale Romei.

Romanii au construit apeducte in toate provinciile pe care le stapaneau. Astfel, in Franta de
astazi exista apeductul de la Pont du Gard, prezentat in figura 2.1 c.

Cel mai cunoscut oras al religiilor lumii, lerusalimul, apdrat de Cavalerii Sarmani ai lui Hristos
avea, in Evul mediu, dar siin Antichitate, un sistem antic de alimentare cu apd [9].

12
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b. Capat de conductd in Aphrodisias (Turcia) [127]

¢. Apeductul Pont du Gard la traversarea unei vai [124]

Figura 2.1. Apeducte si conducte antice

Dacii aveau, cu mult inainte de venirea romanilor, sisteme antice de alimentare cu apa.
Madrturie stau artefactele descoperite la Sarmizegetusa Regia, Popesti, Tilisca, Piatra Rosie, Luncani.
Conductele erau din pamant ars, rezervoarele erau sdpate in stanca si erau captusite cu lemn de

stejar.
Intrucat, constructorii antici nu cunosteau “principiul vaselor comunicante”, au fost nevoiti sa

construiasca apeducte, care aveau arcade impresionante la traversarea vdilor (fig. 2.1 c). Constructia
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de retele moderne de alimentare cu apa a inceput in secolele XVI - XVII, la acel moment fiind cunoscut
deja principiul mentionat mai sus.

2.2 Retele moderne de alimentare cu apd in Romania

Nu exista viata si activitate umana in niciun loc, nu se poate vorbi de dezvoltare umana si
economica, fara o retea modernd de alimentare cu apa.

Nivelul de trai al populatiei Romaniei depinde totdeauna, chiar si dupa 1990, de dezvoltarea
retelelor de alimentare cu apa.

Dupa [115], care oferd unele din cele mai bune statistici, aldturi de Institutul National de
Statistica, populatia Romaniei in 2019 era de 19.483.360 locuitori, din care 11.806.916 locuiau in
mediul urban (60,6 %) si 7.676.444 in mediul rural (39,4 %) [129]. De apd potabild in sistem centralizat
beneficiaza 11,3 milioane locuitori din mediul urban si 3,4 milioane locuitori din mediul rural.

In Romania, numérul de localitati este de 320 orase si municipii si 12.951 de sate, organizate
in 2.854 de comune (inclusiv cele apartinand administrativ de orase) [130], [131]. Toate orasele si
municipiile au retele de alimentare cu apa centralizate, chiar daca nu toti locuitorii beneficiaza de
acest serviciu [115].

Localitdtile rurale cu retele de alimentare cu apd, erau in numdr de 2650 sate si comune (in
1998), ceea ce reprezenta 16,78 % din total [115].

2.3 Elemente de calcul ale tubului

Calculul static al tuburilor ingropate si al celor care fac traversadri, in conditiile de exploatare ale
retelei, se face cu relatiile din [22, 36] si STAS 10101/0A, SR 6819.

Expeditiv, pentru tubul solicitat la presiune interioard se determina grosimea minima de
perete, g cu relatia [54]:

D
PuZ (2.2)

‘"o, +p,)

in care:
e - grosimea peretelui tevii (mm);
p, - bresiunea nominald (MPa);
D, - diametrul exterior al tevii (mm);
O, - tensiunea de calcul la temperatura de 20°C(MPa).
Valoarea tensiunii de calcul, o, se ia din graficele curbelor de regresie [54], grafice care vor fi

prezentate in continuare in figurile 2.22 si 2.23.
2.3.1 Tensiuniin invelitori

Rezervoarele cilindrice si tuburile care intra in componenta unei retele de alimentare cu apa
sunt cazuri particulare ale invelitorii [38] prezentate in figura 2.14.
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Figura 2.14 /nvelitoarea[38]

Pentru calculul tensiunilor principale din peretii conductei (tubului) se pleaca de la ecuatia de
echilibru, Laplace, datd de relatia [37, 38]:

c, ©
On O _P (2.3)
t

unde:
o, - tensiunea meridiana in directia meridianului;
o, - tensiunea circumferentiald in directia tangentei la cercul paralel;
R, - raza principala de curbura in plan meridian;
R, - raza principald de curburd in plan paralel;
p - presiunea interioarg;
t - grosimea peretelui invelitoarei.
Rezervorul cilindric de raza 7, se obtine considerand in figura 2.14 a invelitoarei, R, = si
R, =r,.
Tubul derazd r se obtine considerand in aceeasi figurd a invelitoarei, R, = si R, =7
Concluzionand, putem spune ca starea de tensiune intr-un punct al invelitoarei este descrisa

de tensiunea meridiana o, , respectiv de cea circumferentiala o, [38].

m!

Pentru cazul general al invelitoarei, directiile le vom numi x si y iar starea de tensiune este
prezentatd in figura 2.15.
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da,
osdy 05+ a—‘ dx) dy
idy ) da.

Oxdy ( +—xd)d
) dx Ox Ty X)W

A ogdx

A\

o, dx

Figura 2.15 Starea de tensiune [38]

Cele trei ecuatii de echilibru care se pot scrie sunt date de relatiile [38]:

0., % _r
R R, t

do. o

L4220 2.4
ox " dy (24
dJo, 99, _
dy  ox

Deformatiile specifice se pot obtine cu [38]:

0

1
E =—\O_ —UO 2.5
. E(mu,) (2.5)

1
&= lo,~1,)

Solutiile ecuatiilor (2.4) se pot aplica si unei conducte de apa orizontale, de raza r, precum aceea din

figura 2.16, stabilite de catre Thomain 1920 [38].

Figura 2.16 Conducta de apa orizontala|[38]

Nesimetria in acest caz nu este in invelitoare, ciin incdrcarea ei: presiunea variaza cu
unghiul @ pentru coordonatele @ si z alese ca’in figura 2.16.
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Aceastd variatie poate fi insa micd si chiar neglijabila in calcule, daca se considera presiuni mari

[38].
Concluzie: distributia tensiunii longitudinale totale, o, in teava din figura 2.16 este datd de
relatia [38] :
yr ; s
o, = (l—cosﬁ) o, -tensiunea longitudinala de intindere
t
O'Sz—y.r.zsinﬁ (2.6)
t
2 2
vz 1
0, =%| ———|cosO+ uo,
’ z( 2 24j Hoi

Stabilitatea o da rambleul cu modulul de elasticitate £% prin impingere pasiva.
Criteriul de rezistenta folosit este cel al deformatiei/ovalizarii maxim admisibile, relatia [54]:
AD <6% (2.7)
D
Expeditiv, in practicd, se face calculul mecanic al tuburilor ingropate folosind metoda Imhoff-
Gaube-Rottner [54].

2.4 Solicitdri in tuburile sub presiune
2.4.1 Conducte sub presiune

in practicd, la calculul retelelor de distributie, in primul rand se stabileste natura miscarii
fluidului, care poate fi, laminara sau turbulenta.

Relatiile de calcul ale conductelor sub presiune in miscare permanentd sunt cele clasice,
utilizate in literatura de specialitate [16], [35], [32], [53], [46], [47].

2.5 Materiale plastice folosite la fabricarea tuburilor

Materialele plastice sunt materiale solide care au in compozitie substante polimerice de
naturd organicd, avand o masd moleculara mare si care contin, in general, si alti aditivi.

Grupele in care pot fi cuprinse materialele plastice sunt [54]:

e termoplastice:

1. poliolefine: polietilena (PE), polibutilena (PB), polipropilena (PP);
2. cloruri de vinil: policlorura de vinil (PVC), policarbonatul (PC);
3. stirene: polistiren (PS).
e duroplaste:
1. termoelastice: polietilena reticulara (PER) sau (PEX);
2. rasini.
e elastomeri (cauciucuri sintetice).
Standardele americane, insd, impart materialele plastice in doua grupe [116]:
e termoplastice;
e plastice termorigide.

Termoplasticele pot fi supuse procedeului de extrudare in faza de topire a rdsinilor. Din
polietilena de inalta densitate se pot obtine astfel tuburi care se folosesc in retelele de alimentare cu
apa.

Plasticele termorigide au catenele legate chimic intre ele prin procesul de vulcanizare si nu pot
fi retopite dupd modelare.
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Materialele plastice au structuri amorfe.

Termoplasticele, alaturi de structura amorfd, prezinta si o structura partial cristaling, care le
determind densitatea si le imbunatateste proprietdtile mecanice. Polietilena de inalta densitate este
un astfel de material si va fi analizatd in continuare.

CAPITOLUL 3

STUDIUL RETELELOR DE ALIMENTARE CU APA ALE
MUNICIPIULUI BRASOV. TUBURI UTILIZATE N
RETELELE DE ALIMENTARE CU APA

3.1. Proprietati ale elementelor din reteaua de alimentare cu apd a Municipiului Bragov

In capitolul de fat3 este descrisd reteaua de alimentare cu apd a Municipiului Brasov. Tuburile
studiate fac parte dintre tuburile utilizate in aceasta retea de alimentare iar presiunile la care se face
calculul lor sunt presiuni care se intalnesc uzual in aceste conducte. in cele ce urmeazd sunt
prezentate, pe scurt, principalele elemente ale acestui sistem.

A. SURSE
1. Sursa de suprafata: lac de acumulare Tdrlung (fig. 3.1)

Principala sursa de apa bruta o constituie acumularea din zona Sdcele, amplasata pe cursul
raului Tarlung. Uzina de apad are ca activitate principald tratarea apei preluate din aceasta sursg, in
vederea asigurdrii unui debit mediu de intrare Q = 1.650 /s = 5.940 m*/h =142.560 m’/zi, in conditii
de potabilitate, conform STAS 1342/91.

Figura 3.1 Lacu/ de acurmulare din Tarlung, Sacele
2. Surse subterane:
2.1 Captari izvoare:
- Ciucas - Q=801/s = 288 m°/h = 6912 m*/zi (cota -950 m);
- Solomon, Putreda, Valea cu apd - Q = 25 I/s = 90 m*/h = 2160m?/zi (cota -710 m);
-R3cdddu-Q=201/s=72m’/h =1728 m*/zi (cota -710 m).
2.2 Puturi forate:
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- Stupini, Sanpetru, Harman - Q = 819 I/s = 2948 m*/h = 70762 m*/zi.
- Teliu, Prejmer - Q = 1900 I/s.

Sursele de alimentare cu apa s-au dezvoltat in permanenta in Municipiul Brasov.

Existenta unei multitudini de surse, de suprafata si subterane, asigura o flexibilitate
considerabild a alimentarii consumatorilor cu apa potabild in cazul acestui municipiu.

Sursele de apd sunt bogatii nationale aflate in administrarea Apelor Romane, Compania Apa
Brasov S.A., achizitioneaza si prelucreaza apa brutd provenita din patrimoniul Administratiei
Nationale a Apelor Romane.

B. REZERVOARE
1. Rezervoarele pentru zona de presiune superioara, peste cota 630 m fata de nivelul mdrii, sunt:

¢ Solomon - 600 m? (cota - 680 m);

e Rd&cdddu - 1000 m?* (cota - 687 m);

e Pajistei - 2500 m* (cota - 739 m);

e Warthe - 5000 m’ (cota - 718 m);

e \Valea Cetdtii - 5000 m*(cota - 710 m);

¢ Dealul Melcilor - 5000 m* (cota - 717 m).

Zonele superioare de distributie sunt amplasate in cartierul Schei, din partea veche a orasului,
in zona Racaddu, cartierul Valea Cetatii, in zona Warthe, precum si o parte din locuintele care se intind
de-a lungul drumului nou spre Poiana Brasov.

2. Rezervoare pentru zona de inaltd presiune (cota intre 600 - 630 m)

Rezervoarele care deservesc aceastd zona sunt:

e Pleasa nou - 10000 m’ (cota - 625 m);

e Dealul Melcilor - 2x5000 m?, 8000 m* (cota - 620 m).

Zona de inalta presiune este repartizata pe teritoriul Municipiului Brasov, in doud parti
distincte: prima este amplasatd in zona de sud, respectiv cartierul Darste - Noua si partial Valea
Cetdtii iar a doua in zona centrului vechi al Bragovului.

3. Rezervoarele pentru zona de medie presiune (cota intre 570 - 600 m) sunt:

e Dealul Melcilor - 2x5000 m*, 10000 m* (cota - 620 m);

e Darste - 2x5000 m’ (cota - 615 m);

e Tampa - 2000 m*(cota - 610 m).

Zona de medie presiune cuprinde o mare parte din teritoriul Municipiului Brasov, aici fiind
incluse cartierele, Astra, Tractorul si cele vechi, aferente zonei Teatrului, Str. Lunga in partea centrala
a sa si centrul istoric al orasului.

4. Rezervoarele pentru zona de joasa presiune (cota 540 - 570 m) sunt:

e Dealul lui Lupan - 3x5000 m°,

Zona de joasa presiune cuprinde cartierul Bartolomeu, zona Stadionului Municipal, Str. Lunga,
zona industriala si de locuinte din partea nord - vesticd a orasului.

C. STATII DE POMPARE
Statiile de pompare care fac parte din reteaua de alimentare cu apa a Municipiului Bragov sunt:
e SPZizin cota preaplin - 539 m;
cota nivel minim - 534 m;
e SP Rulmentul cota preaplin - 540 m;
cota nivel minim - 535m;
e SPHdrman cota preaplin - 520 m;
cota nivel minim - 515 m.
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3.2. Schema tehnologica a retelei de alimentare cu apd a Municipiului Bragov

in figura 3.2 se prezinta reteaua de alimentare cu apa a Municipiului Brasov, cu evidentierea
schemei tehnologice.

Traseul tehnologic al retelei de alimentare cu apa a Municipiului Bragov este urmatorul:

1. Apa brutd preluatd din lacul de acumulare Tarlung este tratatd in Uzina de Apd, dupa care,
gravitational, este trimisa spre rezervoarele de inmagazinare din Dealul Melcilor si spre SP Zizin si SP
Harman si partial spre SP Rulmentul. Din Dealul Melcilor, prin conducte gravitationale, apa este
transportata in reteaua de distributie a Municipiului Brasov (fig.3.2).

2. Apa de la captarea Solomon, printr-o conducta gravitationald alimenteaza zona de nalta
presiune a retelei de distributie a Municipiului Bragov.

3. Apa din puturile de adancime Stupini, exploatate de Compania Apa Brasov S.A, prin SP
Rulmentul, este refulata in rezervorul de inmagazinare Lupan si de acolo, prin artere in reteaua de
distributie a municipiului.

Din SP Lupan, prin rezervoarele din Palatul $colarilor si Warthe, apa este introdusa in reteaua
de distributie.

Lac de acumulare

TARLUNG
Solomon Warthe
Uzina de apa Dealul
Melcilor
Palatul
RETEA DE DISTRIBUTIE colarilor
MUN. BRASOV .

Nod
hidraulic

-
A i 8

Stupini

Retea de distributie
Harman, Sénpetru, Bod.

SCHEMA TENNOLOGICA A RETELEI DE ALIMENTARE CU APA A MUN.BRASOV

Figura 3.2 Reteaua de alimentare cu apa a Municipiului Brasov
Figurile 3.3 si 3.4 prezintd o parte a retelei de distributie, cu identificarea punctelor nodale,
necesare calculului.
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Figura 3.3 Reprezentarea punctelor nodale pentru o parte din reteaua de distributie
ain Municipiul Brasov. Artera Victoriei

Din cauza costurilor energetice mari, SP Harman si SP Zizin sunt in conservare tehnica si
profitand de agezarea in teren, apa ajunge gravitational de la Uzina de apa prin SP Zizin in SP Harman
si de aici in Harman, Sanpetru, Bod si Halchiu.

Conducta initiala de refulare a SP Harman a fost astfel transformata in conducta de aductiune
pentru localitdtile mai sus mentionate.

3.3 Tipuri de tuburi din polietilend de inalta densitate (HDPE) folosite in retelele de alimentare
cu apa

Figura 3.5 prezinta tipurile de tuburi din polietilend de inaltd densitate folosite in retelele de
alimentare cu ap4, in general siin particular, in Municipiul Brasov.

Figura 3.5 T7uburi de diferite dimensiuni folosite in retelele de alimentare cu apa
pentru artere si distributie la consumatori
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Figura 3.6 prezintd tuburile din HDPE folosite la brangamentele pentru consumatori casnici.

Ak
Figura 3.6 7uburi folosite la bransamentele consumatorilor

Figura 3.7 prezintd tuburile din HDPE folosite pentru reteaua de distributie.

V/LL

Figura 3.7 Tuburi folosite cel mai des in reteaua de distributie

Figura 3.8 prezintd tuburile din HDPE folosite pentru arterele retelei.

22



Figura 3.8 T7uburi de diferite dimensiuni folosite pentru artere
3.5. ldentificarea principalului mod de rupere ductild al tuburilor HDPE

Modul ductil de rupere este caracterizat in material de zone cu aspect caracteristic laminarii la
rece, cu alungiri semnificative in imediata zond a rupturii [116], [92], [33], [63]. Ruptura aratd ca un
“cioc de papagal” [116] lucru ilustrat de figura 3.11, in care se prezintd tevi folosite de Compania Apa
Bragov S.A'in proiecte cu finantare europeana.

Figura 3.11 Ruptura “cioc de papagal”

CAPITOLUL 4
DETERMINARI EXPERIMENTALE

In cadrul acestui capitol sunt prezentate mai multe incerciri mecanice ale materialelor din
care se confectioneaza tuburile utilizate in retelele de alimentare cu apa. Proprietdtile mecanice
rezultate in urma incercarilor experimentale prezinta o importanta practicd mare, intrucat, acestea
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sunt necesare proiectantilor de retele de alimentare si specialistilor din acest domeniu. De asemenea,
proprietatile de material trebuie cunoscute pentru calculul numeric al unor astfel de tuburi, aflate in
componenta retelelor, folosindu-se analiza cu elemente finite.

4.1 Incercéri la tractiune
4.1.1 Incercarea la tractiune a unui tub HDPE 20x2

incercdrile de materiale s-au efectuat in Laboratorul de incercdri materiale al
Departamentului de Mecanica al Facultatii de Inginerie Mecanica din Universitatea Transilvania din
Bragsov, pe masina tip Lloyd LS 100, pentru tractiune/compresiune si pe masina tip Lloyd LR5K,
pentru incovoiere.

Mai intai, au fost incercate la tractiune doua tuburi 20x2.

Distributia tensiune - alungire specifica pentru tubul HDPE 20x2 este redata in figura 4.1 si
Anexa1, unde in paranteza rotunda va fi trecut numarul epruvetei, iar numarul figurii corespunde cu
cel din lucrare.

Distributia forta - alungire a tubului HDPE 20x2 este redatd in figura 4.2 siin Anexa 1.

Graph 1

Tensiune,
(MPa)

s Graaisst Slope Peint &7
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Alungire specifica [%]

Figura 4.1 Distributia tensiune - alungire specifica: tractiune tub20x2

Graph 1
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Figura 4.2 Distributia fortd - alungire: tractiune tub 20x2
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Masina de incercat, de tipul Lloyd LS 100, este redatd in figura 4.3, cu detaliul din figura 4.4.

Figura 4.3 Masina de incercat Lloyd LS 700 Figura 4.4 Detaliul incercarii la tractiune pentru
tubul 20x2

4.1.2 Incercarea la tractiune a epruvetelor decupate din tub HDPE 63x4

Pentru efectuarea incercdrii au fost decupate, dintr-un tub HDPE 63x4, cinci epruvete cu
dimensiunile 150 mm x10 mm x4 mm. incercérile la tractiune s-au efectuat pe masina de incercat de
tip LS 100 PLUS, produsa de Lloyd Instruments, Marea Britanie, prezentatd in figura 4.3, care are
urmdtoarele caracteristici [95]:intervalul de fortd 100 KN;acuratetea vitezei < 0,2 %;cursa 840
mm;rezolutia incarcdrii <0,01 % a capsulei dinamometrice folosite;rezolutia prelungitd < 0,1
microni;capsula dinamometrica tip XLC-100K-A1;software NEXYGEN Plus.

Epruvetele au fost supuse unei viteze de incercare de 3 mm/min, folosindu-se si un
extensometru. Au fost determinate urmadtoarele caracteristici:rigiditatea;modulul lui Young;tensiunea
normald la incdrcarea maximd;alungirea la incarcarea maximd;deformarea la incdrcarea maxima.

Curbele tensiune - alungire specificd, mediate, ale epruvetelor, sunt redate in figura 4.5 si in
Anexa 1.Curbele forta - alungire sunt redate in figura 4.6 si in Anexa 1.
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Figura 4.5 Distributia tensiune - alungire specifica: tractiune 63x4
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Figura 4.6 Distributia fortd - alungire: tractiune 63x4

in figura 4.7 sunt prezentate epruvetele care au fost supuse incercérii de tractiune, iarin
figura 4.8 este prezentat extensometrul folosit la aceastd incercare.
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Figura 4.7 Epruvetele 7-5 supuse la tractiune Figura 4.8 Extensometrul folosit la tractiune
4.1.3 Incercarea la tractiune a epruvetelor decupate din tub HDPE 90x6
Pentru efectuarea incercdrii au fost decupate, dintr-un tub HDPE 90x6, cinci epruvete cu

dimensiunile 150 mm x10 mm x 6 mm. Curbele tensiune - alungire specifica, mediate, sunt
prezentate in figura 4.9 siin Anexa 1. Curbele forta - alungire sunt redate in figura 4.10 si in Anexa 1.

Graph 1
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Figura 4.9 Distributia tensiune - alungire specifica: tractiune 90x6
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Figura 4.10 Distributia forta - alungire: tractiune 90x6

In figura 4.11 se prezintd epruvetele rupte la tractiune.

Figura 4.11 Epruvetele rupte la tractiune 90x6

4.2 incercarea la compresiune a epruvetelor decupate din tub HDPE 90x6

Pentru efectuarea incercdrii au fost decupate, dintr-un tub HDPE 90x6, patru epruvete, avand
dimensiunea 150 mm x 10 mm x 6 mm.

Dependentele tensiune - scurtare specifica sunt redate in figura 4.12 si in Anexa 1, in timp ce,
dependentele forta - scurtare sunt redate in figura 4.13 siin Anexa 1.
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Figura 4.12 Distributia tensiune - scurtare specifica: compresiune 90x6
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Figura 4.13 Distributia fortd - scurtare: compresiune 90x6

In figura 4.14 sunt prezentate epuvetele folosite la incercarea de compresiune, iar in
figura 4.15 este prezentat extensometrul folosit la aceastd incercare.
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Figura 4.14 Epruvetele folosite la compresiune Figura 4.15 Extensometrul folosit /a
compresiune

4.3. Incercri la incovoiere
4.3.1. Incovoierea in trei puncte a unui tub 20x2

Epruvetele sub formd de tub, cu dimensiunile 20 mm x 2 mm x 100 mm (diametru x grosime
perete x lungime) au fost supuse incercarii la incovoiere in trei puncte, pe masina de incercat tip LR5K
Plus, produsa de Lloyd Instruments - Marea Britanie.

Incercarea va fi denumitd incovoiere 3p 20x2.
Masina de incercat prezinta urmdtoarele caracteristici [96]:intervalul de fortd 5 KN ;acuratetea vitezei
<0,2 %;cursa 840 mm;rezolutia incdrcdrii <0,01% din aceea a capsulei dinamometrice folosite.

Epruvetele au fost supuse la o viteza de incercare de 1,5 mm/min iar deschiderea reazemului
a fost aleasa de 60 mm.

Au fost determinate urmatoarele caracteristici principale:modulul lui Young la incovoiere;
rigiditatea la incovoiere; deformarea la sarcind maxima; alungirea la sarcind maxima.
Dependentele tensiune - alungire specifica laincovoiere sunt redate in Fig. 4.16 siin Anexa 1.
Dependentele forta - deformatie la incovoiere pot fi observate in Fig. 4.17 siin Anexa 1.
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Figura 4.16 Distributia tensiune - alungire: incovoiere 3p 20x2
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Figura 4.17 Distributia forta - deformatie: incovoiere 3p 20x2
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4.3.2 incovoiere tub 25x2

Epruvetele sub formd de tub cu dimensiunile 25 mm x2 mm x150 mm au fost supuse
incercdrii la incovoiere in trei puncte, pe masina de incercat tip LR5K Plus, produsa de Lloyd
Instruments - Marea Britanie. incercarea este denumita incovoiere 3p 25x2. Dependentele tensiune -
alungire specifica la incovoiere sunt redate in figura 4.19 si in Anexa 1 iar dependentele forta -
deformatie laincovoiere sunt redate in figura 4.18 siin Anexa 1.
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Figura 4.18 Distributia forta - deformatie: incovoiere 3p 25x2
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Figura 4.19 Distributia tensiune - alungire:incovoiere 3p 25x2
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4.3.3 incovoiere tub 40x2,3

Epruvetele sub forma de tub cu dimensiunile 40 mm x 2,3 mm x150 mm (au fost supuse
incercarii la incovoiere Tn trei puncte, pe masina de incercat tip LR5K Plus.

Incercarea este denumitd incovoiere 3p 40x2,3.

Dependentele tensiune - alungire specifica la incovoiere sunt prezentate in figura 4.20 si in
Anexa 1.

Dependentele forta - deformatie la incovoiere pot fi observate in figura 4.21 siin Anexa 1.
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Figura 4.20 Distributia tensiune - alungire: incovoiere 3p 40x2,3
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Figura 4.21 Distributia forta - deformatie: incovoiere 3p 40x2,3

4.3.4 Incovoiere 63x4

Epruvetele sub forma de tub cu dimensiunile 63 mm x4 mm x150 mm au fost supuse
incercdrii la incovoiere in trei puncte, pe masina de incercat tip LR5K Plus, produsa de Lloyd
Instruments - Marea Britanie.

Incercarea este denumitd incovoiere 3p 63x4.

Dependentele tensiune - alungire specifica la incovoiere sunt prezentate in figura 4.22 si in
Anexa 1.

Dependentele fortd - deformatie laincovoiere sunt specificate atat in figura 4.23, cat siin
Anexa 1.
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Figura 4.22 Distributia tensiune - alungire specifica: incovoiere 3p 63x4
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Figura 4.23 Distributia forta - deformatie: incovoiere 3p 63x4

in figura 4.24 sunt prezentate tuburile folosite la incercarea de incovoiere in trei puncte.

Figura 4.24 Tuburile folosite la incercarea de incovoiere
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4.4, Sistematizarea rezultatelor incercarilor
4.4.1. Sistematizarea caracteristicilor la tractiune.

S-au determinat urmatoarele caracteristici elastice si mecanice la tractiune:

¢ Modulul de elasticitate tangent initial i modulul de elasticitate secant la tractiune;

e Tensiunea maxima la tractiune;

e Alungirea la forta maxima.

Metoda consta in aplicarea unei sarcini progresive de tractiune, pe directia axei longitudinale a
epruvetei.

Epruvete. Pentru determinarea caracteristicilor la tractiune ale tubului din polietilena de inalta
densitate se utilizeaza epruvete de tipul celor prezentate anterior in figurile 4.11 si 4.14.

Pregétirea epruvetelor. in cazul tuburilor din polietilend de inalt3 densitate folosite la realizarea
retelelor de alimentare cu apd, epruvetele se decupeaza din tevile utilizate, acestea avand diametre si
grosimi diferite ale peretilor. Pentru distributie se folosesc tevi cu diametrele exterioare cuprinse intre
20......... 110 mm, pentru transport se folosesc arterele cu diametre exterioare intre 110....400 mm si
aductiunile cu diametre exterioare intre 400......1000 mm.

Epruvetele se decupeaza la latimea de 10 mm si la lungimea de 150 mm, grosimea lor fiind
data de grosimea peretelui tevii respective.

Pentru fiecare caracteristicd determinata sunt necesare minimum patru sau cinci epruvete.
Dacd se urmdreste o precizie mai mare a mediei aritmetice a valorilor se mareste numarul
epruvetelor testate in vederea determinarii caracteristicilor dorite.

Vliteza de incercare. \Viteza de deplasare a capetelor de fixare ale epruvetelor este viteza de
incercare. Aceasta se alege astfel incat sa asigure o viteza de crestere a extensiei procentuale de
aproximativ 1...2 % pe minut.

Pentru epruvetele prezentate mai sus se adoptd viteza de incercare de 2 mm/min., si se
determind :Tensiunea; Alungirea;Modulul de elasticitate longitudinal.

Viteza de incercare, mdsurata la functionarea in gol, trebuie mentinuta cu o abatere de +10 %.
Conditii de lucru. Epruvetele decupate din tevi se mdsoard cu sublerul, pentru a stabili incadrarea
latimii si lungimii in toleranta cotelor mentionate in standarde. Se elimina epruvetele care nu
corespund din punct de vedere dimensional. Grosimea epruvetelor este datd de grosimea peretelui
tevii. S-a constatat cd aceasta este constanta.

Fiecare epruvetd se prinde in clemele de fixare ale masinii, avand grija ca axa longitudinald a
epruvetei sd coincidd cu axa masinii de incercat. Strangerea se face astfel incat, epruveta sd nu sufere
un efort de tractiune dupa directia in care se mdsoard alungirea. Viteza de incercare se regleaza
la 2 mm/min, apoi se inregistreaza alungirile si fortele corespunzdtoare.

4.4.2 Rezultatele incercarilor la tractiune
Incercérile la tractiune s-au efectuat pe tuburi si pe epruvete decupate din tipurile de tuburi

folosite la distributie in retelele de alimentare cu ap3, astfel:

4.4.2.1 Tractiune tub 20x2 HDPE

Rezultatele incercarilor la tractiune ale celor doud tuburi 20x2 sunt prezentate in figurile 4.25
Si 4.26.
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Distributii forta-deplasare la tractiune
tub 20 x 2 HDPE
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Figura 4.25 Dependente forta - deplasare /a tractiune tuburi 20x2

Distributii tensiune-alungire la tractiune
tub 20 x 2 HDPE
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Figura 4.26 Dependente tensiune - alungire specificd /a tractiune tub 20x2

Modulul lui Young la tractiune

Modulul lui Young pentru incercarea la tractiune a epruvetelor decupate din tuburi HDPE 63x4
Si 90x6 este prezentat in figura 4.27.
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Figura 4.27 Modulul lui Young pentru tractiunea epruvetelor 63x4 si 90x6

4.4.2.2 Tractiune 63x4 HDPE

Rezultatele incercdrilor |a tractiunea epruvetelor decupate din tub 63x4 sunt redate in figurile
4.28'si 4.29.

Tractiune HDPE tub 63x4
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Figura 4.28 Dependentele forta - deplasare la tractiune 63x4

Tractiune HDPE tub 63x4
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Figura 4.29 Dependentele tensiune - alungire specifica la tractiune 63x4
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4.4.3 Rezultatele incercarilor la incovoierea tuburilor

Rezultatele Tncercdrilor la incovoiere sunt prezentate in figurile 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.34,
4.35, 4.36 5i 4.37.

4.4.3.1 Incovoiere tub 20x2

Distributii forta-deplasare la incovoiere tub 20 x 2
HDPE
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Figura 4.30 Dependente fortd - deplasare la incovoiere tub 20x2

Distributii tensiune-alungire la incovoiere
tub 20 x 2 HDPE
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Figura 4.31 Dependente tensiune - alungire specificd la incovoiere tub 20x2
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4.4.3.2 incovoiere tub 25x2

Distributii forta-deplasare la incovoiere
tub 25 x 2 HDPE
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Figura 4.32 Dependente fortd - deplasare la incovoiere tub 25x2

Distributii tensiune-alungire la incovoiere
tub 25 x 2 HDPE
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Figura 4.33 Dependente tensiune - alungire specificd /a incovoiere tub 25x2

4.4.3.3 incovoiere tub 40x2,3

Distributii forta-deplasare incovoiere
tub 40 x 2,3 HDPE

700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

Forta [N]

15,2
17,7 +
20,1
22,6
25,1
27,6
30
325 |

N~
N
Deplasare [mm]

—— Series1 —=— Series2 Series3 Series4 —— Series5

Figura 4.34 Dependente forta - deplasare la incovoiere tub 40x2,3
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Distributii tensiune-alungire incovoiere
tub 40 x 2,3 HDPE
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Figura 4.35 Dependente tensiune - alungire specificd la incovoiere tub 40x2,3

4.4.3.4 Incovoiere tub 63x4

Incovoiere HDPE tub 63x4

2500 -
2000 -
Z 1500 -
]
5
2 1000 -
500 -
0 '\\HHHHHHHHHHHHHH\HHHHHHHHHHHHHHHHH\HHHHHHHHHHHHHHHH
0 M O© ¢ < O N N ~ -~ O < O O 0 M~ M~
O WV Y 06 o T 0 o G NN - g o0
o<+ B - -~ & N N O O <+ 0 W o &
Deplasare [mm]
—e— Series1 —=— Series2 Series3 Series4 —— Series5

Figura 4.36 Dependentele fortd - deplasare la incovoiere tub 63x4

Incovoiere HDPE tub 63x4
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Figura 4.37 Dependente tensiune - alungire specifica la incovoiere tub 63x4

4.4.4 Rezultatele incercarilor la compresiune
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4.4.4.1 Compresiune 90x6
Rezultatele incercdrilor la compresiune sunt prezentate in figurile 4.38 si 4.39.

Distributii forta-deplasare compresiune
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Figura 4.38 Dependentele forta - scurtare la compresiune 90x6

Distributii tensiune-alungire compresiune
tub 90 x 6 HDPE
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Figura 4.39 Dependentele tensiune - scurtare specifica la compresiune 90x6

4.5. incercarea polietilenei de inaltéd densitate (HDPE) la incovoiere prin metoda celor patru
puncte

Au fost debitate cate cinci epruvete cu lungimea de 150 mm si latimea de 10 mm din
urmdtoarele tipuri de tuburi (diametru x grosime perete): Tub HDPE 40 mm x 2,3 mm;Tub HDPE 63
mm x &4 mm;Tub HDPE S0 mm x 6 mm.

Grosimea epruvetei este grosimea peretelui tubului respectiv.

Epruvetele au fost incercate la incovoiere utilizand metoda celor patru puncte, pe masina
universald de incercare a materialelor, tip Lloyd Instruments LR5Kplus, cu o sarcind maximd de 5 kN.

Au fost folosite urmatoarele viteze de incercare:1 mm/min;5 mm/min;10 mm/min;20
mm/min. Distanta dintre reazemele poansonului superior a fost de 27 mm iar distanta dintre
reazemele inferioare a fost de 80 mm. Detaliile incercdrilor la incovoiere prin metoda celor patru
puncte sunt prezentate in Fig. 4.40 si 4.41.
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Figura 4.40 Tubul 63x4 mm Figura 4.41 Tubul 90x6 mm

Rezultatele incercarilor sunt prezentate in figurile 4.42, 4.43, 4.44 Si 4.45,

100,000

80,000

Forta (N) 60,000
40,000

20,000

0
0 395 80,8 12,2 16,3 20,5 24,6 28,7 32,9 37,06

Deformatie (mm)
—— PEID_90x6_1 mm/min-- PEID_90x6_5 mm/min

----- PEID_90x6_10 mm/min— PEID_90x6_20 mm/min

Figura 4.44 Distributia forta - deformatie la incovolerea in patru puncte a epruvetei din polietilena de
inaltd densitate (PEID) debitata din tubul 90x6, utilizindu-se patru viteze de incercare
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Figura 4.45 Comparatia distributiilor forta - deformatie la incovoierea in patru puncte a epruvetelor
din polietilend de inaltd densitate (PEID) debitate din trei tuburi (viteza de incercare: 20 mm/min)

Modulul lui Young la incercarea de incovoiere prin metoda celor patru puncte, a
epruvetelor decupate din tub 63x4 si tub 90x6 este prezentat in figura 4.46.
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463 x 4 HDPE tube W90 x 6 HDPE tube

Figura 4.46 Modulul lui Young pentru epruvetele decupate din tuburile
63x4 5/ 90x6

4.6 Incercarea polietilenei de inaltd densitate (HDPE) la solicitdri ciclice tractiune -compresiune

Au fost debitate epruvete cu lungimea de 150 mm si latimea de 10 mm din urmadtoarele tipuri
de tuburi (diametru x grosime perete): Tub HDPE 110 mm x 5 mm; Tub HDPE 160 mm x 9,5 mm; Tub
HDPE 200 mm x 11,5 mm. Grosimea epruvetei este datd de grosimea peretelui tubului respectiv.

Epruvetele au fost incercate la tractiune-compresiune, pe masina universala de incercare a
materialelor, tip Lloyd Instruments LS 100 (fig. 4.3). A fost folosita viteza de incercare de 15
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mm/min.
N, £600 N.

4.6.1 incercarea ciclicé tractiune - compresiune-110x5

Epruvetele supuse incercarii sunt prezentate in figura 4.47.

Epruvetele au fost supuse la un ciclu, 10 cicluri, 20 de cicluri, la forte de 400 N, +500

Figura 4.47 Epuvetele supuse incercari ciclice tractiune - compresiune 170x5

Epruveta 7a fost solicitata cu 400 N, 1 ciclu, 10 cicluri, 20 de cicluri la viteza de 15 mm/min.
Distributia fortd - deformare pentru un ciclu, 10 cicluri, 20 de cicluri este redata in figurile

448, 4.49 i 4.50.
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Figura 4.48 Distributia forta - deformare pentru un ciclu
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Figura 4.49 Distributia forta - deformare pentru 10 cicluri
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Figura 4.50 Distributia forta - deformare pentru 20 cicluri

Epruveta 2 a fost solicitatd cu £500 N, 1 ciclu, 10 cicluri, 12 cicluri din 20 la viteza de 15

mm/min.

Distributia forta - deformare pentru un ciclu, 10 cicluri este redata in figurile 4.51, respectiv
4.52, iar la cel de-al 12-lea ciclu din 20, a apdrut gatuirea, care este redatd in figura 4.53.
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Figura 4.51 Distributia forta - deformare pentru un ciclu
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Figura 4.52 Distributia forta - deformare pentru 10 cicluri
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Figura 4.53 Gatuirea /a ce/ de-al 712-/ea ciclu
Epruveta 3 a fost solicitata cu =600 N 1 ciclu, 10 cicluri, 12 cicluri din 20, la viteza de 15
mm/min.

Distributia forta - deformare pentru un ciclu, 10 cicluri este redatad in figurile 4.54, respectiv
4.55, iar la al cel de-al 12-lea ciclu din 20, a aparut gatuirea, redatad in figura 4.56.
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Figura 4.54 Distributia forta - deformare pentru un ciclu
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Figura 4.56 Gatuirea /a ce/ de-al 712-/ea ciclu

4.6.2 Incercarea ciclicd la tractiune - compresiune- 160x9,5

Epruvetele supuse incercarii sunt prezentate in figura 4.57.

Figura 4.57 Epuvetele supuse incercarii ciclice tractiune-compresiune-160x9,5
Epruveta 7a fost solicitatd cu +400 N, un ciclu, 10 cicluri, 20 de cicluri la viteza de 15 mm/min.

Distributia fortd - deformare pentru un ciclu, 10 cicluri, 20 de cicluri este redata in figurile
4.58, 4.59 si 4.60.
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Figura 4.58 Distributia forta-deformare pentru un ciclu
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Figura 4.59 Distributia forta - deformare pentru 10 cicluri
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Figura 4.60 Distributia fortd - deformare pentru 20 cicluri

Epruveta 2 a fost solicitatd cu £500 N, un ciclu, 10 cicluri, 20 de cicluri la viteza de 15
mm/min.

Epruveta 3 a fost solicitatd cu +600 N, un ciclu, 10 cicluri, 20 de cicluri la viteza de 15
mm/min.

4.6.3 Incercarea la tractiune - compresiune ciclicd 200x11,5
Epruvetele supuse incercdrii sunt prezentate in figura 4.67.

Figura 4.67 Epuvetele supuse incercarii ciclice tractiune-compresiune- 200x11,5
Epruveta 7a fost solicitatd cu 400 N, un ciclu, 10 cicluri, 20 de cicluri la viteza de 15 mm/min.

Distributia fortd - deformare pentru un ciclu, 10 cicluri, 20 de cicluri este redata in figurile
4.68, 4.69 5i 4.70.
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Figura 4.68 Distributia fortd - deformare pentru un ciclu
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Figura 4.69 Distributia forta - deformare pentru 10 cicluri
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Figura 4.70 Distributia fortd - deformare pentru 20 cicluri
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Epruveta 2a fost solicitatd cu £500 N, un ciclu, 10 cicluri, 20 de cicluri la viteza de 15
mm/min.

Epruveta 3a fost solicitatd cu +600 N, un ciclu, 10 cicluri, 20 de cicluri la viteza de 15
mm/min.

4.7. Sistematizarea rezultatelor solicitdrilor ciclice la tractiune - compresiune

Histerezisul maxim, definit ca diferenta dintre deformarea la ultimul ciclu si deformarea la
primul ciclu, este reprezentat in figura 4.77.

1.8
®110x5_400N ®110x5_S00N
1,6 = 110xX5 600N 160x10_ 400N
=14 m160x10 500N  m160x10 600N
s m200x10 400N  m200x10 SOON
E 1,2 m200x10_ 600N
2
=
= 0,8
B
50,6
= 0,1
0,2
0

PEID solicitata la tractiune-compresiune ciclica

Figura 4.77 Histerezisul la solicitarile ciclice pentru polietilena de inaltd densitate 7110x5, 160x9,5 s/
200x11.5

Modulul lui Young, pentru epruvetele 1, 2 si 3, la incercarea ciclica tractiune -compresiune -
110x5, pentru un ciclu, 10 cicluri si 20 de cicluri, la solicitari de 400N, 500N si 600N, este reprezentat
in figura 4.78.

O

= 20 cicluri

200

Modulul lui Young  Modulullui Young  Modulul lui Young
(Mpa)epruvetal (MPa)epruveta2 (Mpa)epruveta 3
400N +500N 600N

Figura 4.78 Modulul lui Young pentru incercarea ciclica tractiune -
compresiune - 110x5



Modulul lui Young, pentru epruvetele 1, 2 si 3, la incercarea ciclica tractiune -compresiune -
160x10, pentru un ciclu, 10 cicluri si 20 de cicluri, la solicitari de 400 N, 500 N si 600 N, este
reprezentat in figura 4.79.
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Figura 4.79 Modulul lui Young pentruincercarea ciclica tractiune - compresiune
- 760x9,5

Modulul lui Young, pentru epruvetele 1, 2 si 3, la incercarea ciclica tractiune-compresiune -
200x11,5, pentru un ciclu, 10 cicluri si 20 de cicluri la solicitari de 400 N, 500 N si 600 N, este
reprezentat in figura 4.80.
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Figura 4.80 Modulul lui Young pentru incercarea ciclica tractiune - compresiune
-200x11,5

4.8 Concluzii

Atunci cand un utilizator achizitioneaza tuburi pentru reteaua de distributie pe care o
exploateazd, ar trebui sa aiba la indemana cateva caracteristici mecanice si elastice ale tuburilor pe
care le achizitioneazd, pentru a-si putea face o imagine asupra felului in care acestea se vor comporta
in exploatare. Din cauza faptului ca, nu existd epruvete turnate sub presiune din acelasi material cu cel
al tuburilor, pentru cele mai frecvent folosite dimensiuni de tuburi din reteaua de alimentare trebuie
decupate epruvete din tevi.

Mai multe epruvete din polietilend de Tnalta densitate au fost debitate din doua tipuri de
tuburi, cele mai des utilizate in reteaua de distributie:
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tub din polietilena de inalta densitate cu dimensiunile (diametru x grosime perete)
63 mm x 4 mm;
tub din polietilena de inalta densitate cu dimensiunile 90 mm x 6 mm.

Epruvetele au fost incercate la tractiune pand la rupere.

Urmatoarele distributii ar trebui cunoscute de catre un utilizator de teava:

distributia modulului de elasticitate longitudinal;

distributia tensiunii la sarcina maxima in functie de alungirea la sarcina maxima;

distributia fortei la sarcina maxima in functie de deformatia la sarcina maxima;

distributia modulului de elasticitate longitudinal in functie de rezistenta la tractiune;
distributia rigiditatii in functie de forta la sarcina maxima;

distributia tensiunii la deformatia maxima in functie de alungirea la deformatia maxima;
distributia fortei la rupere in functie de deformatia la rupere;

distributia tensiunii la rupere in functie de alungirea la rupere.

Graficele vor fi prezentate in figurile 4.81 - 4.88. Sub aceasta formad a dependentelor ar trebui

sd le prezinte si producdtorul, celui care urmeaza sa utilizeze tuburile in retea.

4500
1000 Tractiune PEID dintub 63 x 4

3500 Tractiune PEID dintub 90 x 6

3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Modulul de elasticitate F. [MPa]

1 2 3 4 5 6
Numar epruveta

Figura 4.81 Distributia modulului de elasticitate longitudinal pentru doua tipuri de tuburi de

polietilend de inalta densitate

Astfel, utilizatorul poate observa ca:

pe masura ce diametrul tubului creste, distributia valorilor creste;

valorile modulului de elasticitate s-au incadrat intre 1500 si 4000 MPa, pentru epruvetele
din polietilend de Tnalta densitate debitate din tubul 90 mm x 6 mm si intre 1000 si 1400
MPa pentru epruvetele de polietilena de inalta densitate debitate din tubul 63 mm x 4 mm;
media tensiunii la sarcina maxima, in functie de alungirea la sarcina maxima, s-a incadrat in
jurul valorii de 20 MPa, pentru ambele tipuri de epruvete;

forta la sarcina maxima a polietilenei de inalta densitate debitatd din tubul 90 x 6 mm s-a
situat intre 1,2 kN si 1,6 kN iar in cazul polietilenei de inalta densitate debitata din tubul 63 x
4 mm s-a situat intre 0,7 kN si 0,8 kN;

cea mai importanta imprdstiere a valorilor s-a obtinut la distributia tensiunii la deformatia
maxima in functie de alungirea la deformatia maximd, pentru ambele tipuri de epruvete
debitate din tuburi de polietilena de nalta densitate.
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In acest mod, valorile proprietatilor mecanice ale tevilor pot fi comparate de catre utilizator cu

cele din literatura de specialitate. Astfel, achizitia se face in cunostinta de cauzd, nu doar pe baza

reclamelor comerciale, care materializeza stategiile de marketing ale producatorului de tuburi.
Din incovoierea in patru puncte a polietilenei de inalta densitate (PEID) debitata din tubul 40
mm x 2,3 mm se pot trage urmatoarele concluzii:

forta maxima de incovoiere a fost de 100 N;

la 0 deformatie de 26,23 mm rigiditatea materialului a suferit o scadere brusca, distributia
ulterioara forta - deformatie indicand o crestere nesemnificativa a fortei;

modulul lui Young la incovoiere a fost 1366 MPa;

lucrul mecanic la sarcina maxima s-a situat in jurul valorii de 404,47 Nmm.

Din incovoierea in patru puncte a polietilenei de inalta densitate (PEID) debitata din tubul 63
mm x &4 mm se pot trage urmatoarele concluzii:

forta maxima de incovoiere a fost de 90 N;

la 0 deformatie de 35 mm rigiditatea materialului a suferit o scadere brusca;
Modulul lui Young la incovoiere a fost 647,36 MPa;

Lucrul mecanic la sarcina maxima s-a situat in jurul valorii de 1048,33 Nmm.

Din incovoierea in patru puncte a polietilenei de inalta densitate (PEID) debitata din tubul 90
mm x 6 mm se pot trage urmadtoarele concluzii:

forta maxima de incovoiere a fost de 90 N pentru viteza de incercare de 1 mm/min;

forta maxima de incovoiere a fost de 100 N pentru viteza de incercare de 5 mm/min;

forta maxima de incovoiere a fost de 95 N pentru viteza de incercare de 10 mm/min;

forta maxima de incovoiere a fost de 100 N pentru viteza de incercare de 20 mm/min;
toate epruvetele debitate din tuburi au suferit o scadere bruscd a rigiditatii materialului;
modulul lui Young la incovoiere a fost 414,34 MPa la o viteza de incercare de 1 mm/min;
modulul lui Young la incovoiere a fost 940,59 MPa la o vitezd de incercare de 5 mm/min;
modulul lui Young la incovoiere a fost 796,2 MPa |a o vitezd de incercare de 10 mm/min;
la viteza de incercare de 20 mm/min, modulul lui Young a avut valoarea de 1135,71 MPa;
lucrul mecanic la sarcina maxima s-a situat in jurul valorii de 1142,9 Nmm la o viteza de
incercare de 1 mm/min;

lucrul mecanic la sarcina maxima s-a situat in jurul valorii de 1994,61 Nmm la o viteza de
incercare de 5 mm/min;

lucrul mecanic la sarcina maxima s-a situat in jurul valorii de 1549,4 Nmm la o viteza de
incercare de 10 mm/min;

pentru o vitezad de incercare de 20 mm/min, lucrul mecanic la sarcina maxima s-a situate
n jurul valorii de 1693,81 Nmm;

din comparatia dependentelor fortd - deformatie la incovoierea in patru puncte a
polietilenei de inaltd densitate (PEID) debitata din trei tipuri de tuburi (viteza de incercare:
20 mm/min) se constata cd scdderea rigiditatii materialului s-a produs la o deformatie
mai micd la materialul debitat din tubul PEID 90 mm x 6 mm decat cel debitat din tubul
PEID 40 mm x 2,3 mm.

Incercdrile ciclice dau cele mai bune date despre material, intrucat, ruperea tevii se produce

dupa modelul unei solicitdri ciclice [92].

Din figura 4.77 se poate observa faptul cd, diferenta maxima dintre deformatia la primul ciclu

de tractiune-compresiune si ultimul ciclu de solicitare se obtine in cazul epruvetei din polietilend de
inalta densitate debitata din tubul 110 mm x 5 mm, solicitat ciclic in intervalul = 400 N.
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Interesant este faptul cd, acest histerezis maxim se micsoreaza pe mdsurd ce limitele
solicitarii ciclice cresc de la = 400 N la = 600 N. De exemplu, pentru epruvetele debitate din acest tip
de tub, histerzisul maxim scade de Ia 1,65 mm la 0,95 mm.

Cel mai redus histerezis maxim s-a obtinut in cazul solicitarii de tractiune-compresiune ciclica
in intervalul = 400 N, pentru epruvetele de polietilena de inalta densitate debitate din tuburile de
dimensiuni 160 mm x 10 mm si 200 x 10 mm. Pentru aceste epruvete, debitate din tuburile 160 mm x
10 mm si din 200 mm x 10 mm, histerezisul maxim creste n acelasi timp cu cresterea limitelor
solicitdrii ciclice de la + 400 N la = 600 N.

in cazul epruvetelor debitate din tuburile 160 mm x 10 mm, histerezisul maxim creste de la
0,2 mm la 0,47 mm, iar in cazul epruvetelor debitate din tuburile 200 mm x 10 mm, histerezisul
maxim creste mai pregnant, adicd, de la 0,2 mm (+ 400 N) Ia 0,87 mm (+ 600 N).

CAPITOLUL 5

ANALIZA CU METODA ELEMENTELOR FINITE A
COTULUI TN MASIV DE ANCORAJ Sl A TUBULUI
PRESURIZAT

5.1 Generalitati

Metoda elementelor finite (MEF) permite obtinerea unor rezultate rapide, precise si cu costuri
reduse, pentru problemele legate de determinarea tensiunilor si deformatiilor dintr-un corp elastic.
Se pot studia probleme variate si de o mare importantd in practica inginereasca [12, 14, 18, 17, 61,
66, 40, 28].

Metoda elementelor finite reprezinta o extindere a unor metode cunoscute din Rezistenta
Materialelor, cum ar fi, metoda deplasdrilor.

In prezent, aceastd metod3 poate fi utilizatd pentru rezolvarea cu succes a unor probleme
variate si complexe, in cazul unor structuri alcatuite din bare, placi si blocuri (corpuri masive). Pentru a
rezolva o structurd utilizand MEF pot fi aplicate atdt metoda deplasarilor, cat si metoda
complementard, care este metoda eforturilor [25, 91, 41, 42, 52].

in momentul de fatd, metoda este consolidatd iar rezultatele obtinute in domeniu sunt
concretizate in programe de calcul cunoscute de catre specialisti [119, 29, 45, 76, 771.

Pentru structura care va fi analizata in continuare, se impune folosirea unor elemente finite de
tip placa. Se pot obtine astfel, rapid, informatii referitoare la starea de tensiune si de deformatie din
structura.

5.2 Modelul stuctural al unui cot intr-un masiv de ancoraj

Modelul geometric al unui cot fabricat din polietilena de inaltd densitate (HDPE), prins intr-un
masiv de ancoraj din beton, este prezentat in figura 5.1.
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Figura 5.1 Modelul geometric al unui cot in masiv de ancoraj

Modelul are ca date de intrare:

* presiunea in interiorul cotului, rezultatd din calculul analitic, luatd ca presiune de referinta
perpendiculara pe peretele interior al cotului, pe suprafata evidentiatd in rosu;

e incastrdri: capetele cotului, ancora de beton pe exterior, astfel incat, toate gradele de
libertate sunt anulate.

Tehnica de incastrare element in Abaqus:

e este folositd la specificarea unui element sau grup de elemente care sunt incastrate intr-
un grup de elemente gazda, al cdror raspuns va fi folosit la constrangerea gradelor de
libertate al nodurilor incastrate;

e se poate folosi in analize liniare sau neliniare;

* nueste disponibild pentru elemente gazda care au rotatii ca grade de libertate;

e poate fi folositd la modelarea unor invelitori sau a elementelor de suprafata care produc
incastrare intr-un set tridimensional de elemente solide.

Tehnica de incastrare element este folosita la specificarea faptului cd, un element sau un
grup de elemente sunt incastrate in elementele gazda. Abaqus cautd relatile geometrice intre
nodurile elementelor incastrate si elementele gazda. Dacd un nod al unui element incastrat se intinde
in interiorul unui element gazdd, translatiile nodului sunt eliminate si nodul devine nod incastrat.

Urmatoarele tipuri de "elemente incastrate in elemente gazda” sunt disponibile in
modelele bidimensionale:

e grindain solid;
e solidin solid;
e teancin solid.

Elementele gazda pot avea doar translatii iar numarul de translatii in nod in elementele
incastrate trebuie sa fie egal cu numarul translatiilor in nodul elementului gazda.

Prin definitie, elementele din vecinatatea elementelor incastrate sunt cdutate pentru
elementele care contin noduri incastrate. Aceste noduri sunt apoi constranse de raspunsul acestor
elemente gazda [119].

Astfel, pentru analiza efectuatad, restrictiile privind incastrarea s-au impus prin datele de
intrare, modelului din figura 5.1.
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Abordadrile au in parte avantaje si limitdri:
O simulare de contact, folosind perechi de contact sau contactul general, se defineste
specificand:
e definitiile suprafetei pentru corpurile in contact;
e interactiunile de contact;
e orice alte proprietati, in afara de definitie, ale suprafetei care trebuie considerate
ininteractiunile de contact;
e proprietati modele contact mecanic, cum ar fi relatia presiunii de contact.
O suprafata bazatd pe elemente:
e poate fi definitd pe elemente solide, structurale, rigide;
e poate fi deformabila sau rigidd;
e poate fi definita si la interiorul oricarui corp modelat cu elemente continue,
invelitoare, membrand, teava.

in analizd se asociaza numele tuturor suprafetelor create, bazate pe elemente [119]. Numele
poate fi folosit si cu alte trasaturi, pentru definirea contactului, incarcarii sau restrictiilor impuse
suprafetei.

in cadrul analizei efectuate s-a definit presiunea in interiorul cotului, rezultata din calculul
analitic, ca presiune de referintd si care este perpendiculard pe peretele interior al cotului, pe
suprafata evidentiatd in rosu in figura 5.4.

Contactul intre masivul din beton si cotul fabricat din polietilena de inaltd densitate este
considerat fara frecare. De asemenea, s-a considerat pentru simplitate si pentru transmiterea
fortelor, contactul direct.

Pentru suprafetele bazate pe elemente, Abaqus foloseste o geometrie cu fatete, definita de o
plasa de elemente finite, ca definitie datd suprafetei.

Pentru o aproximare bund a suprafetelor fizice existente, trebuie folosit un numar suficient de
plase clare.

Se pot defini fatetele unei suprafete specificand o serie de elemente.

In analiza efectuat3, fiind vorba de cotul unei tevi, nu se pot specifica fetele pentru a defini o
suprafatd de-a lungul tevii, conectivitatea elementelor neputand defini un element unic.

Suprafetele bazate pe element create in lungul unei tevi sunt folosite doar ca suprafete de
lucru in interactiunile de contact.

Discretizarea modelului structural se prezintd in figura 5.5.
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Figura 5.5 Discretizarea modelului structural

Discretizarea modelului structural: Numarul total de noduri: 14985, Numarul total de elemente:
12370, 12174 elemente paralelipipedice de tip C3D8R; 196 elemente prismatice de tip C3D6.
Grade de libertate (DOFs): deplasarile in noduri (3 translatii + 3 rotatii). Pentru mai multd acuratete, in
reprezentarea tensiunilor in cot, s-au folosit patru elemente pe grosime.
Nu s-au considerat influentele greutdtii betonului, cotului si a coloanei de apa.

Datele necesare analizei cu MEF [119], privind cotul si masivul (densitatea, modulul de
elasticitate longitudinal, coeficientul lui Poisson) se prezintd in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
Structura cot-beton
Dens_beton 23 kg/m?
E_beton 2.000 MPa
nu_beton 0,2 -—-
Dens_cot 0,97 Kg/m?
E_cot 1.300 MPa
nu_cot 0,33 -

5.3 Rezultate cot-masiv ancoraj

Rezultatele analizei numerice cu MEF a ansamblului cot - masiv ancoraj se prezinta in figurile
5.6-5.16.

1. Tensiunile in ansamblul cot - masiv sunt reprezentate in figura 5.6, in MPa.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.643e+00
+3.341e+00
+3.038e+00
+2.735e+00
+2.432e+00
+2.123e+00
+1.826e+00
+1.524e+00
+1.221e+00
+9.179e-01
+6.151e-01
+3.122e-01
+9.393e-03

Figura 5.6 Campul tensiunilor in modelul structural cot-masiv

2. Distributia tensiunilor intr-o sectiune transversald cot - masiv este reprezentatd in figura 5.7, in
MPa.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.643e+00
+3.341e+00
+3.038e+00
+2.735e+00
+2.432e+00
+2.12%e+00
+1.826e+00
+1.524e+00
+1.221e+00
+9.179e-01
+6.151e-01
+3.122e-01
+9.399e-03

Y

(o

Figura 5.7 Distributia tensiunilor in sectiunea transversald cot-masiv

3. Tensiunile existente in masivul de beton sunt reprezentate in figura 5.8, in MPa.



5, Mises

(Avg: 75%)
+2.035e+00
+1.867e+00
+1.698¢+00
+1.529¢+00
+1.360e+00
+1.191e+00
+1.022e+00
+8.536e-01
+6.847¢-01
+5.159¢-01
+3.471e-01
+1.782¢-01
+9.399¢-03

Figura 5.8 Tensiuniin masivul din beton

Tensiuni in beton: max 2,035 MPa << 0, = 20 MPa.
Concluzie 1: masivul din beton nu va se distruge din cauza acestei incarcdri, daca a fost
bine executat.

6. Presiunile de contact pe suprafata de contact intre cot s/ masiv sunt redate in figura 513 in
MPa.

CPRESS /\ T~
+2.943e+00

+2.698e+00
+2.452e+00
+2,207e+00
+1,962e+00

+1.717e+00
+1.471e+00

+1,2266+00
+9.80%e-01
+7.357e-01
+4,905¢-01
+2.452e-01
+0,000e+00

Figura 5.13 Presiunile de contact pe suprafata masivului

Presiunea extrasa de pe suprafata de contact cot - masiv beton: max 2.943 MPa

(fig. 5.13).
Valoarea medie a presiunii pe suprafatd este: p = 0.66878 MPa
Aria suprafetei de contact: A = 79022 mm?. Forta care actioneaza asupra masivului (estimatd,

suprafata respectiva nefiind plana) F = p- A = 5.2848 10* N
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7. Tensiunile care se dezvolta in cot se prezinta in figura. 5.14, in MPa

S, Mises

(Avg: 759)
+3.643e+00
+3.341&+00
+3.038e+00
+2.736e+00
+2.433e+00
+2.130e+00
+1.828e+00
+1.5258+00
+1.222e+00
+9.19%-01
+6.172e-01
+3.146e-01
+1.201e-02

Figura 5.14 T7ensiuniin cotul din polietilend

Tensiuni in cot: max 3.643 MPa << 21.9 MPa, care este rezistenta admisibila a materialelor
de tip PE 100.

Concluzie 2a: cotul este bine dimensionat, iar daca este bine montat, nu se va distruge din
cauza solicitarilor aplicate asupra materialului intr-o utilizare normala.

9. Deformarea cotului confectionat din polietilend de inalta densitate este reprezentatain  figura
5.16, unitatea de masura fiind adimensionala.

LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.284e-03
+2.095e-03
+1.905e-03
+1.715e-03
+1.525e-03
+1.335e-03
+1.146e-03
+9.55%-04
+7.661e-04
+5.763e-04
+3.865e-04
+1.968e-04
+6.970e-06

Y

L.

Figura 5.16 Deformarea plastica a cotului

Deformarea plasticd in cot: la intindere, max 0.228% << 840% (alungirea la rupere a
materialelor de tip PE 100).

Concluzie 2b: solicitarile existente asupra materialului nu sunt de natura de a-I distruge. Daca
fabricarea cotului si dacd montarea au fost corect executate si nu exista incluziuni, microfisuri sau alte
defecte, utilizarea in parametri normali nu distruge integritatea materialului cotului.
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5.4 Cazul cotului DN 315 nesprijinit In masiv de ancoraj

Modelul geometric al cotului DN 315, fabricat din polietilena de inalta densitate, care este
nesprijinit intr-un masiv de ancoraj din beton, este prezentat in figura 5.17. Modelul va fi folosit

pentru simularea ruperii cotului.

Figura 5.17 Modelul geometric al cotului DN 375 nesprifinit
Pe modelul creat, prezentat in figura 5.17, se pot distinge incastrdrile impuse acestuia precum

si fagia posibilei crapdturi ductile.
Modelul de analiza discretizat este prezentat in figura 5.18.
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Figura 5.18 Modelul de analiza discretizat al cotului DN315 nespijinit

Modelul cotului presurizat DN 315, care are creata interactiunea de tip crapdturd, precum si

fasia crapaturii, este prezentat in figura 5.19.
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Figura 5.19 Modelul de analiza a crapaturii cotului DN 3715

Dupd efectuarea analizei numerice cu MEF este posibila prezentarea modelului rupt. Ruperea
este ductila si se produce dupa modul prezentat in figura 5.20, folosind Abaqus / CAE 6.15 -XFEM.

Figura 5.20 Modelul rupt al cotului DN 375

5.5 Rezultatele analizei cu MEF a cotului DN 315 nesprijinit

Tensiunea la care s-a produs ruperea: 250,3 MPa > 21.9 MPa, care este rezistenta admisibila
a materialelor de tip PE (fig. 5.20).

Nodul modelului care contine un gol, care favorizeaza initierea crapaturii, precum si functiile
de distantd asociate si, care descriu suprafata, respectiv frontul crapaturii, sunt prezentate in figura
5.21.
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Figura 5.21 Functiile de distarta cu mdrimile lor, care descriu crapatura cotului DN375

Modul de deformare a cotului DN 315 si deplasarile obtinute in urma analizei numerice cu

elemente finite pot fi observate in figura 5.22.

Figura 5.22 Deplasarile nodurilor la crapaturd pentru cotul DN315
5.6 Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu MEF in cazul cotului DN 315, ingropat in
pamant si sprijinit in beton
in figurile urmitoare se vor prezenta rezultatele analizei stirii de tensiune si de deformatie
efectuate cu MEF. Sunt analizate trei cazuri de incdrcare: 1,5 MPa, 5 MPa, 50 MPa. Valoarea uzuala

pentru practicd este cea de 1,5 MPa.
Constantele de material pentru beton si pamant sunt prezentate in tabelul 5.2.
Rezultatele obtinute, prezentate in figurile 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 si 5.27, justifica si valideaza
calculul cresterii crapaturii in cazul cotului ingropat in pdmant, unde tensiunile si deplasdrile sunt mult

mai mari decat in cazul cotului ancorat in beton.

Tabelul 5.2
Structura beton-pamant
Kg/m
Densitate beton 2.400 3
Modul de elasticitate beton 17.000 | MPa
Coef. lui Poisson beton 0,15 -
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Kg/m
Densitate pamant 2.000 3
Modul de elasticitate pamant 50 MPa
Coef. Lui Poisson pamant 0,3 ---
Contour Plat Cot in Pamant Contour Plat Cot in Beton
Displacement(Mag) presiune ShPa  Displacement(Mag) presiune SMPa

Analysis system

w5 0.08%
I: 0.0
0.069

Analysis system

w2348
I: 2.087
1.827

— 1.866 — 0.060
w1306 — 0.0s0
— 1.045 — (0.040
g 0785 003
0.524 0.0z0
0.263 0.010
i %DDS i @(DDD
Pl o
b) presiunea de calcul 5 MPa
Figura 5.23 Deplasari ale ansamblului in sectiune, in mm
Contour Plot Cot in Parnant .
DisplacementiMag) Cresiine SMPs Cpntour Plot Cot in Beton
Analysis system Displacement{Mag) presiune SMPa

Analysis system

5 0.089
I: 0.082
0.078

w2348
I: 2.252
2,157

— 2061
—— 1966 — 0.059
1,871 = 0.082
— 1775 L e
1.680 — 0049
1.584 0.042
W | 45 0035
Shgt - 0028
=g

b) presiunea de calcul 5 MPa

Figura 5.24 Deplasari rezultante ale cotului, in mm
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Contaur Plat Cat in Pamant Contour Plot Cot in Beton

Displacerment(Mag) presiune SMPa Displac_ement(Mag) presiune ShPa
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Figura 5.25 Deplasari rezultante in sectiune, in mm
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Figura 5.26 Presiunea de contact pe suprafata cotului, in MPa
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Figura 5.27 Tensiuni von Mises in cot, in MPa
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Contour Plat Cat in Pamant Contour Plot Cot in Beton
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Figura 5.27.a Tensiuni von Mises in sectiunea cotului, in MPa

in Fig. 5.28 se prezinta modelul structural MEF al cotului ingropat in pAmant.

Figura 5.28 Modelul structural discretizat al cotului ingropat in pamant

La realizarea modelului discretizat al cotului ingropat in pamant s-au folosit urmatoarele
numere si tipuri de elemente: Numar elemente cot (tetraedrice) = 4933; Numar elemente pdmant
(tetraedrice) = 14022. La realizarea modelului discretizat al cotului ancorat in masivul de beton au
fost utilizate urmatoarele numere si tipuri de elemente: Numdr elemente cot (tetraedrice) = 4933;
Numdr elemente beton (tetraedrice) = 17545.

5.7. Deteriorarea tuburilor HDPE [92], [26]

Cedarea tuburilor ingropate, fabricate din polietilena de inalta densitate HDPE, se poate
produce din cauza mai multor factori, care pot fi grupati astfel:
e Conditii interne (presiune ridicatd, presiune fluctuantd, temperaturd mediu-transportat);
e Instalare - pozare tub (proiectare deficitard, erori de pozare, erori manipulare material);
e Material deteriorat (defecte initiale, alegere incorecta a materialului tubului, zdrobiri
anterioare);
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* Forte geotermice (miscari ale scoartei, forte seismice, flotatie);
e Sarcini externe (sarcini date de constructii, trafic greu, explozii).
In practicd, deteriorarea tuburilor HDPE se produce prin rupere ductild (fig. 5.29) sau prin
rupere casantd (fig. 5.30), din cauza microfisurdrii [67].

Figura 5.29. Rupere ductila Figura 5.30 Rupere casanta

O rupere casantd, la conducta de apa care leagd municipiul Codlea de Ghimbav si care a avut
locin anul 2014, este prezentatd in figurile 5.31, 5.32 i 5.33.

Figura 5.32 Jeavd cu o rupere casanta Figura 5.33 Detaliul ruperii casante a unei tevi de apa
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Pentru polietilena de inalta densitate HDPE, ruperea ductild se produce cu deformare plastica
iar ruperea casanta se produce cu putind sau fara deformare plasticd. Ruperile casante sunt astfel
grave, pentru cd se produc fard atentionare [26], [27].

5.8. Analiza cu MEF a tubului HDPE-DN 315 presurizat
Modelul necesar analizei are ca date de intrare:

* presiunea in interiorul tubului, luata ca presiune de referinta perpendiculara pe peretele
interior al tubului;

® incastrari, capetele tubului, astfel incat, toate gradele de libertate sunt anulate.
Datele privind tubul, geometria si materialul acestuia, sunt prezentate in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3
Dout 3,15000E+02 mm
Thk 2,86000E+01 mm
Din 2,57800E+02 mm
Dens_tub 9,70000E-10 g/cm?
E_tub 1,30000E+03 MPa
nu_tub 3,30000E-01 N/A

Modelul geometric obtinut este prezentat in figura 5.39.

Figura 5.39 Modelul geometric al tubului DN 315

Presiunea interioara din tub genereaza incdrcdri radiale si tensiuni circumferentiale, asa cum
se prezinta in figura 5.40.
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Figura 5.40 Modelul geometric al tubului DN315, rezemat, supus /a presiune interioard
Pentru efectuarea analizei numerice cu MEF, folosind ABAQUS, se creaza modelul de analiza
discretizat al tubului, prezentat in figura 5.41.

Figura 5.41 Modelul de analiza discretizat al tubului DN 375

Discretizarea a fost efectuatd folosind elemente paralelipipedice de tip C3D8R. Au fost
generate 2300 elemente pentru modelul obtinut.

5.9. Rezultatele analizei tubului DN 315
Rezultatele analizei numerice folosind MEF se prezinta in figurile 5.42 - 5.49:

1. Tensiuni echivalente (von Mises) in tubul DN 315, in MPa

Figura 5.42 Campul tensiunilor in tubul DN 375

2. Tensiuni datorate presiunii interioare in tubul DN 315, in MPa
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Figura 5.43 Campul tensiuniflor datorate presiunii interioare in tubul DN315

7. Deplasari, in mm

Figura 5.48 Distributia deplasarilor totale

8. Tensiuni circumferentiale, in MPa

Figura 5.49 Distributiile tensiunilor circurnferentiale principale
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5.10. Simularea ruperii tubului DN 315

in analiza numerica a créapéturii se foloseste Abaqus/CAE 6.14-5 cu XFEM. Simularea este
realizata pentru tuburi de distributie DNSO si pentru artere DN315. Modelul geometric de tub,
necesar analizei numerice cu MEF, va fi creat folosind un corp solid extrudat. Materialul ales al tubului

este HDPE.

Pasii urmati in analiza sunt:

Creare solid;

Creare fasie crdpdturg;

Creare sectiune si setare proprietati material;
Creare pas suplimentar pentru progragarea crapaturii;
Creare interactiune de tip crapdturd;

Creare ansamblu unitar din solid si fasie crdpaturg;
Creare incastrdri;

Creare incdrcare pe suprafata interioara;
Discretizarea modelului;

Alegere parametri de calcul de iesire;

Executarea simuldrii cu obtinerea rezultatelor.

Tn analiza tuburilor se urmaresc doar tensiunile si deformatiile cauzate de presiunea interioara

la care acestea sunt supuse in cadrul retelei de distributie a apei.

Modelul geometric necesar analizei numerice este prezentat in figura 5.50.

Figura 5.50 Modelul geometric pentru simularea ruperii in tubul/ DN 375

Pe modelul creat in figura 5.50 se pot distinge incastrdrile impuse modelului, precum si fasia

crapaturii.

Modelul de analiza discretizat este prezentat in figura 5.51.
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Figura 5.51 Modelul de analizd discretizat al tubului DN375

Modelul care are creata interactiunea de tip crdapaturd, precum si fasia crapaturii este
prezentat in figura 5.52.

Figura 5.52 Modelul de analiza al crapaturii tubului DN 375

Este posibila acum prezentarea modelului rupt din figura 5.53. Ruperea este ductild si
seamana cu “ciocul de papagal” descris in [116].

Ruptura ductili model
——

Figura 5.53 Modelul rupt al tubului DN 315
Concluzii:
Tensiunea la care s-a produs ruperea: 130 MPa >>> rezistenta admisibild a polietilenei.
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Nodul modelului care contine un gol care favorizeaza initierea crapaturii precum si functia
care face posibild reprezentarea modelului crapat sunt prezentate in figura 5.54.

e

Figura 5.54 Functia de distarta si initierea crapaturii tubului DN375

Deplasdrile nodurilor tubului la crdpatura sunt prezentate in figura 5.55, in mm.

Figura 5.55 Deplasarile nodurilor la crapaturd pentru tubul DN375

5.11. Simularea ruperii tubului DN 90
Pasii analizei sunt identici cu cei descrisi in subcapitolul 5.10. Modelul geometric creat, care
contine si fasia crapdturii, este prezentat in figura 5.56.

Figura 5.56 Modelul geometric incastrat al tubului DN9O, cu tralectoria crapaturii
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Modelul de analiza discretizat, cu interactiunea creatd, de tip crapatura, se prezintd in figura
5.57.

Figura 5.57 Modelul de analiza discretizat al tubului DNSO

Modelul de analiza al crapaturii se prezinta in figura 5.58.

Figura 5.58 Modelul de analiza al crapaturii tubului DN S0

5.12. Rezultatele analizei DN 90

Prezentarea modelului rupt se produce asa cum se vede in figura 5.59. Ruperea este ductila si
seamana cu “ciocul de papagal” descris in [116].

Figura 5.59 Modelul rupt al tubului DN 90
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5.13. Concluzii

Din analiza rezultatelor obtinute in Capitolului 5 se desprind urmdtoarele concluzii:

e starea de tensiune si de deformatie din ansamblul cot din polietilena - masiv din beton a fost
prezentatd in figurile 5.6 si 5.7;

e tensiunea maximd in masivul din beton (fig.5.8) a fost:
O... =2,035MPa< o

cauza incarcarii existente;

=20MPa, astfel incat, masivul din beton nu se va distruge din

adm,beton

e fortarezultantd maximd in incastrarea exterioard a masivului din beton (fig. 5.9) a fost
R=6035MN
* presiunea maxima pe suprafata de contact cot - masiv a fost 2,943MPa (fig. 5.13);

e tensiunea maximd in cot a fost o =3,643MPa < 0, yppr = 21.9MPa, astfel incat,

max,cot
cotul nu se va distruge din cauza solicitarilor existente;

e deformarea plastica in cot (fig. 5.16), la intindere, max 0,228% << 840% care este alungirea
specificd la rupere a HDPE;

e modelul geometric al cotului DN 315 nesprijinit in masiv a fost prezentat in figura 5.17;

¢ modelul crapat al cotului DN 315 presurizat, cu evidentierea tensiunii care a initiat crapatura,
a fost prezentat in figura 5.20;

e crdpdtura cotului DN 315, cu ajutorul functiilor de distanta asociate, ®si ¥, a fost
prezentatd in figurile 5.20 i 5.21;

e deformarea cotului DN 315 crdpat a fost prezentatd inn figura 5.22;

e comparatia, cot DN 315 ingropat in pamant - cot DN 315 ancorat in masiv din beton,
prezentatd in figurile 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 si 5.27, cu evidentierea valorilor tensiunii si
deformatiei, in pamant si in beton, justifica ancorarea cotului in masivul din beton;

e tuburile crapate ductil au fost prezentate in figura 5.29, iar tuburile crapate casant au fost
prezentate in figura 5.30;

e incadrarea crapdturilor, ductild si casantd, in teoria Mecanicii Ruperii [92], a fost prezentata in
figurile 5.35 si 5.36;

® rezultatele analizei cu MEF a tubului presurizat au fost prezentate in figurile 5.42 - 5.49;

e simularea ruperii cu craparea tubului DN 315 presurizat a fost prezentata in figura 5. 53;

e modelul de rupere al tubului DN 90 presurizat a fost prezentat in figura 5.58.

CAPITOLUL 6

CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PERSONALE Sl
DIRECTII DE DEZVOLTARE

6.1. Concluzii generale

Obiectivul principal al tezei, analiza comportamentului mecanic al unor elemente ale retelei de
alimentare cu apa (tevi, coturi), fabricate din polietilend de naltd densitate a fost atins in Capitolul 5.

75



Tot aici, s-a prezentat o comparatie intre un cot ingropat in pamant si unul ancorat in masiv
din beton, constatandu-se avantajele solutiei cotului ancorat in beton.

Folosind metoda elementelor finite, au fost determinate tensiunile si deplasdrile care apar in
ansamblul cot - masiv de ancoraj, precum si in teava presurizata a intregii retele de alimentare cu
apd. Aceastd metoda poate fi aplicata pentru orice pozitie cot - masiv sau teava presurizatd, de orice
dimensiune, a intregii retele de alimentare cu apa.

Obiectivele specifice ale tezei au fost atinse in capitolele 2, 3 si 4.

Retelele de alimentare cu apa actuale din localitatile urbane presupun cheltuieli mari cu
intretinerea, reabilitarea si extinderea, iar pentru constructia de retele de alimentare noi - in cazul
localitatilor rurale, cheltuielile sunt foarte ridicate.

Atat reabilitarea, extinderea, cat si constructia de retea noud de alimentare cu apa sunt
realizate in prezent cu tuburi din polietilena de inaltd densitate, astfel incat, producatorii acestui tip de
tuburi au posibilitatea comercializarii rapide, la preturi deloc de neglijat.

Achizitia de cdtre utilizatori a tuburilor se face, in cele mai multe dintre cazuri, doar ca rod al
politicii de marketing a producdtorului si cu necunoasterea caracteristicilor si performantelor
tuburilor, respectiv cele de pastrare in timp a capacitatii functionale, avand in vedere faptul cd o retea
de alimentare cu apa functioneaza neintrerupt.

Se impune deci, cunoasterea de cdtre utilizator a caracteristicilor de material, a tipului de
extruder folosit |la fabricarea tuburilor si a catalizatorilor folositi la fabricarea granulelor.

Pentru aceeasi dimensiune de teavd, dar provenita de la fabricanti diferiti, un utilizator poate
face diferenta, nu doar pe baza pretului, ci cunoscand caracteristicile de material rezultate in urma
incercarilor mecanice.

in cadrul lucrdrii au fost prezentate informatii foarte utile pentru specialistii care folosesc
tuburile din polietilena.

6.2. Contributii personale
in capitolul 3, contributiile personale au fost aduse astfel:

¢ subcapitolul 3.1 identifica proprietatile principalelor elemente din reteaua de alimentare cu
apa, sursele cu debitele lor, rezervoarele de inmagazinare cu cotele aferente, pentru toate
zonele de presiune ale retelei, cotele rezervoarelor tampon ale statiilor de pompare; au fost
date cotele tuturor elementelor din retea, intrucat, fiind vorba de o retea gravitationala, se
pot stabili in acest mod presiunile in orice punct al retelei;

e subcapitolul 3.2 prezinta schema generala de functionare (schema tehnologicd) a retelei de
alimentare cu apa a Municipiului Brasov;

e subcapitolul 3.3 prezinta tipurile de tevi din polietilena de inalta densitate folosite in retelele
de alimentare cu apd, respectiv cele mai folosite in reteaua de distributie a apei la
consumatori;

e subcapitolul 3.4 prezintd calculul analitic clasic al fortei de echilibrare a unui cot de 45° al
conductei [17], [35], ancoratd intr-un masiv, necesar calculului numeric cu metoda
elementelor finite din capitolul 5, al cotului in masivul de ancoraj. Forta hidrodinamica
rezultantd in cot se poate calcula si cu relatiile din [5];

e subcapitolul 3.5 identificd o forma de rupturd ductild, denumita in literatura de specialitate
citatd - “cioc de papagal” [116], (fig. 3.11).
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Contributiile experimentale au fost aduse in capitolul 4, in care s-au prezentat incercdrile de
material ale tuburilor si epruvetelor decupate din ele, precum si principalele caracteristici mecanice si
elastice ale tuburilor, utile beneficiarilor de tuburi dar si analizei numerice cu MEF.

Toate rezultatele au fost sistematizate pe tipul de incercare si au fost conforme cu cele din
standarde si din literatura de specialitate.

Contributii la cercetarea cu metoda elementelor finite a cotului fabricat din polietilena de
inalta densitate ancorat intr-un masiv din beton, precum si a tevilor de distributie presurizate,
fabricate tot din polietilena de inalta densitate, au fost prezentate in capitolul 5, unde, s-au alcdtuit
modele cot - masiv si tevi presurizate, fiind astfel posibila obtinerea rezultatelor prezentate.

Capitolele 3, 4 si 5, aduc astfel, contributiile originale teoretice si experimentale la cercetarea
tuburilor din materiale plastice noi si a retelelor de alimentare cu apa.

6.3 . Directii de dezvoltare

Avand in vedere principalele probleme ale utilizatorilor de tuburi, fabricate din polietilena de
inalta densitate, se impun urmatoarele directii de cercetari viitoare:

* propunerea de sisteme de asigurare si de control al calitatii la receptia tuburilor, care vor
corespunde din toate punctele de vedere conditiilor din standardele de referinta;

e elaborarea de proceduri de control de calitate al firmelor care administreaza retelele de apd,
cu dreptul acestor firme de a controla sau incerca produsele pe care le achizitioneaza in
timpul oricarei etape de fabricatie a acestora, care poate afecta calitatea produselor si, de
asemenea, prevederea posibilitatii de incercare a materiilor prime folosite la fabricarea tevii
sau fitingului;

e elaborarea de tehnici de stocare a tuturor informatiilor care atesta calitatea produsului livrat
de un anumit furnizor si posibilitatea analizei comparative pret/calitate, dar si cunoasterea
caracteristicilor mecanice, pentru produse similare de la diferiti furnizori;

* introducerea in sistemul calitdtii a mentiunii “obligatia furnizorului de tevi de plastic de a
prezenta diagamele de regresie ale materialului tevii”;

e solicitarea unei cerinte exprese a beneficiarului de teava din plastic - la fabricarea lotului de
tevi sa fie turnate si epruvete din acelasi material cu cel al tevilor, cunoscut fiind faptul ca,
pentru incercdrile mecanice, epruvetele trebuie sa aiba o anumita forma (“os de caine”) [116];

* cunoasterea, de cdtre utilizatorul tevii, a tipului de extruder folosit la fabricarea acestora,
pentru a se afla structura peretelui tevii, care-i va conferi acesteia proprietdtile mecanice si
elastice necesare;

e alcdtuirea hdrtii digitale a retelei si studiul inelelor cu soft-uri specializate (EPANET,
WATERCAD)

* alcatuirea profilului tehnologic al retelei de distributie.

Pentru imbogdtirea cunoasterii, legatd de materialele plastice noi, folosite la fabricarea

tuburilor care alcdtuiesc o retea de alimentare cu apd, se impune si traducerea in limba romana a

unor carti de specialitate, cum ar fi [92], pentru buna cunostere a mecanicii ruperii polimerilor.
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6.4 . Diseminarea rezultatelor. Lista lucrdrilor publicate

Cercetdrile legate de tubul integrat intr-o retea de alimentare cu apd, prezintd o mare
importantd practica, putand oferi solutii pentru utilizatorii de retele, atat la achizitia tuburilor, cat si la
extinderi, reabilitdri, constructii noi de retele de alimentare cu apa.

Rezultatele cercetdrilor au fost diseminate prin publicarea unor articole, in reviste de
specialitate sau in volumele unor conferinte, dupa cum urmeaza:

- trei lucrari in reviste ISI - Web of Science;

- cinci lucrdri in volumele unor conferinte cu proceedings-uri ISI.
La acestea se adaugd prezentarea unor lucrdri in cadrul unor conferinte internationale. in acest sens,
au fost prezentate si publicate cinci lucrari, aflate in BDI.

Articole publicate in reviste de specialitate cotate ISI - Web of Science

1. Vlase, S., Scarlatescu, D. D., Marin, M., Ochsner, A., Finite Element Analysis of an Elbow Tube
in Concrete Anchor Used in Water Supply Networks, Journal of Materials: Design and
Applications, 2019 (IF 1.568).

2. Scarlatescu, D.D., Vlase, S., Crisan, A, et al.,, 7raction Test to Determine the Behaviour of the
Materials Used in Water Supply Networks, Acta Technica Napocensis, Series-Applied
Mathematics, Mechanics and Engineering, Vol. 62, Issue 1, pp. 175-182, 2019.

3. Vlase, S. Scarlatescu, D.D., Scutaru, M.L., Stress Field in Tubes Made of High Density
Polyethylene Used in Water Supply Systemns, Acta Technica Napocensis, Series-Applied
Mathematics, Mechanics and Engineering, Vol. 62(2), 2019.

Lucrdri publicate la conferinte cu volume indexate ISI - Web of Science

4. Scutaru, M. L, Mihalcica, M., Modrea, A., Scarlatescu D. D., An advanced high rigidity thin
sandwich composite laminate with COREMAT and dissimilar skins, Conference: 11t
International Conference on Interdisciplinarity in Engineering (INTER-ENG), Location: Targu
Mureg, Romania, Date: OCT 05-06, 2017, Procedia Manufacturing, Vol. 22, pp. 35-40, 2018.

5. Teodorescu-Draghicescu, H. Scdrlatescu, D.D., Vlase, S. et al, Advanced high-density
polyethylene used in pipelines networks, Conference: 11" International Conference on
Interdisciplinarity in Engineering (INTER-ENG), Location: Targu Mures, Romania, Date: OCT
05-06, 2017, Procedia Manufacturing, Vol. 22, pp. 27-34, 2018.

6. Scadrlatescu, D.D., Modrea, A. Stanciu, M.D., 7Three-point Bend Test to Determine the
Mechanical Behavior of the Tubes Used in Water Supply Networks, Procedia Manufacturing,
32, pp. 179-186, 2019.

7. Modrea, A, Scarlatescu, D.D., Gligor, A., Mechanical Behavior of the HDPE Tubes Used in
Water Supply Networks Determined with the Four-Point Bending Test, Procedia
Manufacturing, 32, pp. 194-200, 2019.

8. Modrea, A., Hebert, H., Scarlatescu, D.D., FEM Applied to Determine the Stress-strain Field in
the Tubes of the Water Supply Networks, Procedia Manufacturing, 32, pp. 187-193, 2019.
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Lucrare aflate in BDI

9. Scadrldtescu, D.D., Goia, |, Teodorescu-Draghicescu, H., Stiffness Experimental Analysis of
High Density Polyethylene Tubes, The 3™ International Conference Advanced Composite
Materials Engineering COMAT 2010, 27-29 October 2010,  Transilvania University of
Brasov, Romania, Vol. 2, Eds. D. Bigoni, S. Vlase, A. Chiru, ISSN: 1844-9336, pp. 227-230.

10. Teodorescu-Drdaghicescu, H., Vlase, S., Goia, I, Teodorescu, F. Scarldtescu, D.D,
Compliances and Stiffness Matrices of a Glass Fibre - Reinforced Composite Lamina
Subjected To Biaxial Loadings, The 4™ International Conference on “Computational Mechanics
and Virtual Engineering COMEC 2011, 20-22 october 2011, Brasov, Romania, pp. 477-480.

11. Scérldtescu, D.D., Goia, I, Teodorescu-Dréghicescu, H., incercdri /a tractiune si incovoiere pe
tevi de polietilend de inaltd densitate, The 3™ International Conference on “Computational
Mechanics and Virtual Engineering” COMEC 2009, vol. |, pp. 278-282.

12. Scdrldtescu D.D. Goia, I, Tofan, M., Teodorescu Draghicescu, H, A Mathcad Study of
Consumers Disposition in Water Supply Networks, The 4" International Conference on
“Computational Mechanics and Virtual Engineering”, COMEC 2011, 20-22 Oct. 2011, Brasov,
Romania, pp. 577-580.

13. Scdrlatescu, D.D., Goia I., Tofan M., Teodorescu-Draghicescu, H., A Mathcad Study of the
Hydraulic Resistence in Polyethylene Pijpelines, The 4% International Conference on
“Computational Mechanics and Virtual Engineering”,COMEC 2011, 20-22 Oct. 2011, Brasov,
Romania, pp. 581-585.

Alte publicatii:
14. Scarlatescu, D.D., Tensiuni reziduale in tuburi de polietilend si in gdurile de prindere ale
componentelor aeronautice, Buletinul AGIR nr.4/2007 octombrie-decembrie
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Anexa 2 Rezumatul tezei de doctorat

Teza de doctorat prezinta:

Polietilena de inalta densitate, care este un material termoplastic, potrivit pentru fabricarea tuburilor
folosite in retelele de alimentare cu apa.

Cele mai importante rezultate obtinute in incercari experimentale, pe epruvete din polietilena de inalta
densitate, incerciri efectuate in Laboratorul de Incerciri Materiale, Departamentul Auto si Inginerie
Mecanica de inaltd densitate. /ncercdrile /a tractiune reprezintd procedeul de bazi de obtinere a
modulului Jui Young. in incercérile la tractiune, modulul lui Young creste odatd cu cresterea diametrului
tubului. In incercari au fost determinate proprietati mecanice, cum ar fi: sarcina / deformare la rupere,
tensiune / alungire la rupere.

Incercdrile la compresiune au determinat, de asemenea, proprietati mecanice importante ale
polietilenei de Tnaltd densitate.

Incercarile la incovoiere au determinat proprietati mecanice principale, cum ar fi: modulul lui Young la
incovoiere, rigiditatea la incovoiere, sarcina / deformarea la sarcind maxima.

Incercdri ciclice au fost efectuate tinand cont cd, tensiunile produse in epruvete sunt cele care
determind ruperea tevilor. incercarea ciclic simuleaza cel mai bine comportamentul mecanic al tubului
in reteaua de alimentare cu apa.

Calculul numeric folosind Metoda elementelor finite a fost efectuat pentru teava presurizatd si pentru
un cot al tevii de polietilend ancorat intr-un masiv din beton, obtinandu-se rezultate care dau informatii
despre tensiuni si deformatii in tevile sub presiune ale retelei de alimentare cu apa.

A fost simulata si ruperea tuburilor si coturilor din HDPE.

Rezultatele calculului numeric folosind MEF, sunt folositoare utilizatorilor de retele de alimentare cu
apa.

Abstract

The Ph Thesis presents:

High density polyethylene, which is a thermoplastic material, suitable for manufacturing the tubes
used in water supply networks.

The most important results obtained during experimental tests on high density polyethylene
specimens, which have been carried out at the Laboratory for Materials Testing, Department of
Automotives and Mechanical Engineering within Transilvania University of Bragov, Romania.

To determine stiffness of high density polyethylene, the tensile test represents the basic static
procedure to obtain the Young's modulus. In tensile tests, the Young's modulus increases with the
increase of tubes diameter; mechanical properties such: load / extension at break, stress / strain at
break, have been determined.

Also compression tests have been used to determine important mechanical properties of high density
polyethylene.

In the bend tests, main mechanical properties, such Young's moduli of bending, flexural rigidity,
stiffness, load / extension at maximum load have been determined.

Cyclic tests have been carried out taking account that these are the cause of tubes breaking. Cyclic
tests are the most suitable to determine the mechanical behaviour of the water supply networks
tubes.

The Finite Elements Method has been used for pressured pipe and for an elbow of the pipe, sustained
in a concrete massive.The most important results have been obtained for stresses and strains of the
tubes.

Also, a simulation of tubes and elbows cracking was made. The results of the MEF are useful for the
users of the networks.
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