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CAPITOLUL I. Tunele executate de la suprafata

CAPITOLUL I. TUNELE EXECUTATE DE LA SUPRAFATA
I.1. Introducere

Tehnologia de executie a lucrdrilor de tuneluri poate fi grupatd in doud categorii: executie in
procedeu deschis — sapatura deschisa executata de la suprafata terenului sau executie in procedeu inchis -
sapatura inchisa, utilizand metode de executie specifice tunelurilor realizate in roca.

Alegerea tehnologiei de executie, in subteran sau in procedeu deschis se face in baza unei analize
multicriteriale care ia in considerare urmatorii factori: natura terenului si acoperirea; amplasamentul
tunelului, in zona urbana sau extraurbana; impuneri legate de mediu prin nederanjarea unor zone protejate cu
fauna, flora sau animale; Situatia juridica (exproprieri) a terenului.

Tunelurile realizate prin metode de la suprafatd pot fi tuneluri executate In sapatura partial deschisa si
sapatura complet deschisa care se compara cu solutia de realizare a cai de comunicatie in transee deschisa. O
analiza comparativa asupra celor trei solutii, cu trasaturile specifice, este prezentata in continuare: 3]

Transee deschisd (fig. I.1A) — realizarea unei cdi de comunicatie In transee deschisd prezinta
urmatoarele trasaturi specifice: ampriza mai mare — datorita pantelor taluzurilor; mediul inconjurator — este
deranjat definitiv; costuri destul de ridicate pentru realizarea excavatiei, transportarea si depozitarea unei
Cantitati insc[agr]nnate de pamant; probleme de intretinere si siguranta aparute in timpul exploatarii (alunecari,
inzdpeziri).

Tunel in sapatura complet deschisa - prezinta urmatoarele trasaturi specifice: ampriza mai redusa si
provizorie decét in cazul utilizarii transei deschise; mediul inconjurator este deranjat provizoriu, fiind refacut
la starea initiala la finalizarea lucrarilor; costuri ridicate date de realizarea sistemului de sprijinire provizoriu
sau definitiv, dar reducerea zonei deranjate de la suprafatd; ofera sigurantd pe parcursul executiei, cat si in
exploatare deoarece nu necesita intrefinere pe timp de iarna.

Cateva variante constructive ale tunelului executat in sdpatura complet deschisa sunt: polata (fig.
I.1B) - constructie de protectie impotriva caderilor de stinci; varianta | (fig. 1.1C) — executia presupune
excavarea pand la cota de fundare cu pereti taluzati sau sprijinifi, construirea tunelului si aducerea la starea
initiald a terenului; variantele I1.D1 si I1.D2 — executia presupune excavarea pand nivelul platformei de
realizare a sistemului de sprijinire, executia sistemului de sprijinire, excavarea in interiorul incintei pand la
cota de fundare in trepte si realizarea structurii interioare care poate fi de forma dreptunghiulara (fig. 1.1.D1)
sau circulara (fig. I.1.D2).

Tunel in sapatura partial deschisa — se realizeaza pretransea pana la cota de executie a sistemului de
sprijinire, se realizeaza un sistem de sprijinire definitiv, care este alcatuit din pereti de sprijin verticali i o
protectie superioard, care poate fi planseu sau bolta, apoi sub protectia sistemului de sprijinire realizat se
excaveaza pamantul pana la cota de fundare in subteran si se executd structura interioard care poate fi
circulara (fig. I.1.E1) sau dreptunghiulara (fig. I.1.E2).

Realizarea unui tunel in sapatura partial deschisa prezinta trasaturi specifice similare cu tunelul
realizat in sapatura complet deschisa cu urmatoarele diferente: refacerea mai rapida a terenului la suprafata;
reducerea costurilor prin redarea terenului de la suprafata intr-un timp mai redus. ©!

Schema ilustrativa a tehnologiei de executie a tunelurilor de la suprafatd, in comparatie cu varianta
transei deschise este prezentata in fig. 1.1,
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CAPITOLUL I. Tunele executate de la suprafata
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Fig. I.1. Tehnologie de executie a tunelurilor de la suprafata comparativ cu varianta trangee deschisa
|.2. Executia tunelelor de la suprafata in Romania
1.2.1. Tuneluri de metrou

Realizarea metroului din Bucuresti a fost decisa in anul 1972, iar in anul 1975 au debutat lucrarile,
ritmul de lucru fiind de aproximativ 2km/an, ulterior fiind accelerat la 4km/an.

In prezent sunt in curs de finalizare statiile si tunelurile aflate pe magistrala V de metrou din
Bucuresti — Raul Doamnei — Pantelimon. Statiile si sectiunea de tunel dintre statia Romancierilor si depoul
Valea Ialomitei au fost executate prin procedeul de la suprafata — tunel executat in sapatura partial deschisa.

1.2.2. Tuneluri de cale ferata

Prima lucrare de tunel de cale feratd realizatd in Romania prin metoda de executie de la suprafata,
tunel executat in sapatura partial deschisa, este tunelul feroviar de pe linia de cale ferata Albeni — Alunu, cu o
lungime de 45.00m, care subtraverseazi Drumul Carbunelui.l”

Pe linia Bumbesti — Livezeni, in perioada 1970 - 1973, pe zonele cu caderi de stanci s-au executat
polate si semipolate, partial sau total prefabricate. Au fost executate 14 polate in lungime totald de 1664 m si
2 semipolate de 68m.

Pe linia Piatra Olt — Podul OIt Tn zona Raul Vadului s-a executat in anul 2006 o constructie de
protectie contra cdderilor de stanci, cu o solutie structurald noua, total prefabricatd, ca urmare a prabusirii
unei cantitati mari de stanci.

In cadrul reabilitarii linie de cale ferata a Coridorului IV Pan-European Feroviar, in Romania, Tntre
Brasov si Simeria s-au executat doud tuneluri, Sighisoara (fig. 1.2A) si Danes, ce cuprind la capete zone cu
executie de la suprafatd. Metoda de executie de la suprafatd utilizata in cazul ambelor tuneluri este cu
sapatura complet deschisa.

1.2.3. Tuneluri rutiere

Cel mai nou tunel rutier dat Tn exploatare este tunelul de la Sacel (fig. 1.2C), pe lotul patru al
autostrazii Sibiu — Orastie, avand o lungime de 340.00m, fiind executat in sapatura partial deschisa. [10]
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CAPITOLUL I. Tunele executate de la suprafata

Tn categoria tunelurilor rutiere pot fi incadrate si ecoductele previzute pentru trecerea animalelor. Pe
lotul patru al autostrazii Lugoj — Deva, este executat ecoductul de la km 85+775, fiind o structurd executata
de la suprafata, partial prefabricata — tunel executat in transee deschisa. [11]

Sunt Tncadrate Tn categoria tuneluri — cu executie de la suprafata avand lungimi cuprinse intre 22.00m
si 562.00m, cele 10 polatele realizate pe Transfagarasan cu rol de protectie impotriva caderilor de stanci. [12]

In Bucuresti s-au realizat prin metode de executie de la suprafati — in sdpaturd complet deschisd sau
partial deschisa o serie de pasaje subterane, dintre care doua dintre ele dupa anul 1990. [22]

1.3. Perspectivele realizarii tunelurilor cu metode de executie de la suprafata
1.3.1. Tunele de cale ferata

In cadrul proiectului de reabilitare a linie de cale ferata Brasov — Simeria sunt cuprinse o serie de
tuneluri, Beia I si II, Archita I si II, Ormenis I si II, Homorod I si II, care au in alcatuirea lor sectiuni
executate de la suprafatd Tn sapatura complet deschisa sau partial deschisa.

In cadrul proiectului de reabilitare a linie de cale ferati Frontiera — Simeria, este previzut tunelul
Polata — Tunelul O, prevazut cu executie de la suprafata in trei zone.

1.3.2. Tunele rutiere

Pe autostrada Al, tronsonul Lugoj — Deva este prevazut tunelul Ursilor (fig. 1.2B), avand o lungime
totala de 1880m, contine mai multe zone cu executie de la suprafatd - prin metoda tunel executat in sapatura

complet deschisd, insumand o lungime totald de executie in subteran de 1358.80 m si trei zone de executie la
zi, Tnsumand 521.20m. 17
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Fig. 1.2. Sectiune transversala tunel: A — Sighisoara[g], B - Ursilor™ - Sacel™

1.4. Obiectivele lucrarii

Numarul considerabil de tuneluri cu executie de la suprafatd ce urmeaza a fi puse in opera pe toate
cdile de comunicatii de la noi din tard, importanta acestora si diversitatea de solutii, conduc la necesitatea
realizdrii unor studii si cercetarii stiintifice din partea specialistilor in domeniu care sd asigure executia unor
lucrari la nivelul de performanta actual.

Prezenta lucrare se Tnscrie in cadrul acestui efort comun de imbogatire a cunoasterii in cadrul acestui
domeniu.

Principalele obiective ale prezentei lucrarii sunt:

v Studierea comparativa a metodelor de executie si a sectiunilor transversale specifice care pot fi
utilizate Tn conceptia si realizarea tunelurilor de la suprafata;
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CAPITOLUL I1. Calculul structural al tunelelor executate la zi

v" Prezentarea principalelor lucrari de acest tip realizate la noi in tard si perspectivele acestui domeniu;

v Studiul modelelor de calcul si analiza metodelor de calcul utilizate in cadrul practicii curente de
proiectare a tunelurilor executate la zi si exemplificarea utilizarii metodelor mai performante pentru
un caz concret;

v" Studierea metodelor si aparaturii utilizate la monitorizarea tunelelor executate de la suprafata,
urmarirea concretd a comportarii unui astfel de tunel in timpul executiei si valorificarea rezultatelor
prin comparare cu datele initiale de proiectare;

v’ Calibrarea modelelor de calcul si a parametrilor utilizati pe baza rezultatelor monitorizarii si
Tmbunatatirea cunoasterii comportarii sistemelor structurale utilizate pentru tunelele executate de la
suprafata si eficientizarea proiectarii acestora.

CAPITOLUL Il. CALCULUL STRUCTURAL AL TUNELELOR EXECUTATE LA ZI
I1.1. Introducere

Realizarea unei lucrari de tuneluri executate de la suprafatd intr-un masiv are consecintd inlocuirea
starii de eforturi naturale cu o stare noud de eforturi, a noului corp realizat din masivul cu gol si structura nou
< [18]
executata.!

Tunelele executate la zi pot fi alcatuite din structura provizorie si structura definitiva sau structura
definitiva. Calculul unei structuri compuse dintr-o structura provizorie si una definitiva necesitd analiza
structurii in ansamblul e1, pentru a tine cont de conlucrarea dintre cele doua structuri.

Tn fig. II.1 este prezentatd o schemi generald a metodelor de calcul pentru tunelurile executate de la
suprafata, iar impartirea generalda corespunde celor doud domenii ale mecanicii mediilor deformabile,
rezistenta materialelor — modelul unidimensional si teoria elasticitatii — modelul mediului continuu
bidimensional sau tridimensional.

Modelele de calcul structural pentru tuneluri executate de la suprafatd pot fi impartite in: model
unidimensional si modelul mediului continuu - bidimesional sau tridimensional.

METODE DE CALCUL STRUCTURAL
PENTRU TUNELURI EXECUTATE
DE LASUPRAFATA

i

MODEL UNIDIMENSIONAL MODEL CONTINUU

bazat pe Teoria Elasticitatii

METODA
ELEMENTULUI FINT

lbazat pe Rezistenta Materialelor|

METODE ANALITICE METODA RESOARTELOR|

REAZEV

ELASTO-PLASTIC ]:l:'
H
H

i

arinda simplu rezemata grinda continua grinda continua

kS E X
J—
—

zoma /é:.

plastica \

zona =

elastica =

=)

Fig. I1.1. Schema de calcul structural pentru tuneluri executate de la suprafata

11.2. Modelul unidimensional

Modelul unidimensional este bazat pe rezistenta materialor si considerd elementele componente care
alcatuiesc structura tunelului compuse din bare, iar incarcarile se determind separat. In functie de modul de
interactiune considerat se adoptd metoda de calcul care poate fi metoda analiticd sau metoda resoartelor.
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CAPITOLUL I1. Calculul structural al tunelelor executate la zi

Pentru tunelele executate la zi adoptarea metodei de calcul conform modelului unidimensional este
determinata de alcatuirea acestora si de tehnologia de executie (fig. 1.1).

Pentru structurile compuse alcdtuite din structuri provizorii (exterioare) si structuri definitive
(interioare) pot fi utilizate urmatoarele metode: metode analitice pentru structura provizorie si metoda
resoartelor pentru structura definitiva; metoda resoartelor pentru structura compusa.

Pentru structurile definitive realizate in sapatura complet deschisa (fig. 1.D) sau partial deschisa (fig.
I.E) se utilizeaza metoda resoartelor.

11.2.1. Metode analitice — structura provizorie

Metodele analitice, utilizate pentru peretii mulati, stabilesc modelele de calcul in functie de sistemul
de sprijinire care poate include spraituri sau ancore. Peretele sprijind simplu rezemat pe fiecare ancora sau
spraif, iar in teren, aproape de cota inferioara a peretelui este introdus un suport virtual. Deplasarile orizontale
si deformatiile sunt cumulate dupa fiecare etapa de calcul.

Metodele analitice de determinare a eforturilor si deformatiilor pentru o structurd provizorie a unui
tunel executat in sapatura complet deschisa sprijinitd cu spraituri poate adopta urmatoarele modele: modelul
grinzii simplu rezemate — aceast model presupune ca peretele este sprijinit in doud puncte — primul fiind
spraitul si cel de-al doilea fiind reprezentat de un reazem virtual introdus ca punct de sprijin al rezistentei
pasive a pamantului ™*; modelul grinzii continue — modelul considerd mai multe puncte de sprijinire
reprezentand numarul de spraituri si un reazem virtual introdus ca punct de sprijin al rezistentei pasive a

pamantului. [20], [21]
11.2.2. Actiuni asupra tunelurilor executate de la suprafata

Fortele care actioneaza asupra unui tunel executat de la suprafatd pot apare atat in timpul executiei cat
si In exploatare si pot proveni din convoaie rutiere sau feroviare, seism sau din efecte de lunga durata date de
incdrcarea din pamant.

Tn cadrul etapelor de proiectare se aplica o serie de coeficienti cu rol de asigurare, avand in vedere
gradul de necunoastere al starii reala a pAmantului din amplasament.

11.3. Metoda grinzii poligonale sau metoda resoartelor

Metoda grinzii poligonale sau metoda resoartelor este 0 metoda a modelului unidimensional. Aceasta
metodd presupune aplicarea incdrcarii active din spatele peretelui si simularea rezistentei pasive cu ajutorul
unor reazeme elastice care pot prelua doar forte de compresiune, modelul fiind realizat iterativ prin
eIimirg%gea reazemelor unde rezulta intindere si addaugarea de reazeme unde rezultd o forta de comprimare
mare.

Tunelurile executate de la suprafata in sapatura complet deschisa se considera ca fiind formate din: o
structura provizorie alcatuita din sistemul proiectat sa preia incarcarile date de teren — presiuni active; o
structura definitiva proiectata sa preia incarcarile date de structura provizorie si de teren.

Realizarea unui model de calcul pentru structura provizorie utilizdnd metoda resoartelor presupune
urmarirea fazei de executie — excavatie pana la cota inferioara, unde se considera structura provizorie, pe
jumatate — fiind simetrica, idealizatd la axa mediana pe care vom aplica fortele rezultate din presiunea
pamantului.

Pentru realizarea calcului cu modelul unidimensional s-a utilizat programul Csi Bridge 2019.
Rezultatele eforturilor sectionale moment incovoietor si fortd axiald obtinute in cadrul programului sunt
prezentate sub forma de diagrame in fig. 11.5.
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CAPITOLUL Il. Calculul structural al tunelelor executate la zi

Realizarea modelului si introducerea datelor in cadrul programului constituie o actiune facila si
rapida. Rezultatele se obtin rapid si metoda poate constitui o optiune bunad pentru calculele preliminare, de
estimare.

Comparativ cu metoda analitica de calcul cu un suport virtual, metoda resoartelor are avantajul
utilizarii unui numar considerabil mai mare de puncte de sprijin — reazeme elastice, simuland mai aproape de
realitate comportarea structurii provizorii.

11.4. Modelul mediului continuu

Modelul mediului continuu poate fi bidimensional sau tridimensional si starea de eforturi si
deformatii in ansamblul teren — captuseala se determind cu ajutorul metodelor teoriei elasticitatii, analitice
sau numerice. Dintre metodele numerice, metoda elemtului finit este cea mai utilizata.!*®!

Pentru un tunel a carui executie este realizatd prin metode de suprafata care presupune realizarea unei
transei, deci inlocuirea starii de eforturi naturale din teren cu o stare de eforturi datd de sistemul de sprijinire
provizoriu si tunel este recomandat a se realiza un model continuu de calcul utilizdnd metoda elementului
finit. Prin utilizarea programelor de calcul care folosesc metoda elementelor finite se pot surprinde etapele de
executie si pot fi luate in considerare un numar mai mare de ipoteze de lucru.

11.4.1. Programul cu element finit Plaxis 3D Tunnel

Plaxis 3D Tunnel este un program special de calcul bazat pe metoda elementului finit utilizat pentru
analiza deformarii si stabilitatii tunelurilor in soluri si roci. %!

11.4.2. Modelarea cu Plaxis 3D Tunnel a Tunelului Turdas

Tunelul Turdas este amplasat pe varianta locala de traseu, din tronsonul de cale ferata Coslariu —
Simeria, parte componenta a linie de cale ferata Brasov — Simeria, adoptata pentru a realiza viteza del60
km/h pentru trenurile de calatori si 120 km/h pentru trenurile de marfa, in cadrul reabilitarii coridorului IV
Pan European Feroviar. %

Tunelul Turdas are o lungime de 780m, fiind amplasat intre km. 456+295 — 457+075 si este executat
integral de la suprafatd in terenuri slabe (argila prafoasa, pietris — nisip, argile marnoase si marne) cu

existenta unor minerale argiloase care se umfla, nivelul apei ridicat si acoperirea terenului cuprinsa intre 2.00
30]
—14.00m.

In plan, tunelul este in curba, cu raza, R=3000m (456+295 —456+900, L=605m), CR (456+900 -
456+980, L=80m), aliniament (456+980 - 457+075, L=95m). Tn profil Tn lung panta este i=5%o."

In lucrare a fost exemplificatd sectiunea cea mai defavorabila (tip IV cu acoperire 14.00m) pentru
care au fost simulate 14 faze de executie si doua de Incarcare cu seism si presiune de umflare.

Sectiunea transversala este caracterizatd de: pereti mulati beton C25/30, grosime 80cm, indltime
23.00m; captuseala beton C30/37, grosime 60cm, Ri = 5.80m, Re = 6.40m; radierul boltd intoarsd beton
C30/37, grosime 1.00m, Ri = 10.03m Re = 11.03 m; fundatie beton C30/37, grosime 1.60m; beton de
umpluturda C30/37, grosime 80cm; distanta dintre peretii mulati L=14.40m. Pentru a tine seama de presiunea
de umflare s-a aplicat o fortd de 200kN/m?. **!

Tn cadrul procesului de proiectare al Tunelului Turdas a fost utilizat si programul de calcul cu element
finit Plaxis 3D Tunnel, care permite simularea fazelor de executie specifice unui tunel, cu ajutorul caruia au
fost modelate fazele de executie, acestea fiind: etapa 1 - excavatie pana la nivelul de realizare a platformei de
executie a peretilor mulati; etapa 2 - se executd peretii mulati si se activeaza Incdrcarea datd de utilajele care
vor circula pe drumurile tehnologice; etapa 3 - se excaveaza intre peretii mulati pAna sub nivelul spraitului
superior — SP |; etapa 4 - se monteaza primul rand de spraituri, la distanta interax de 6m; etapa 5 - se
excaveaza pana la nivelul doi de spraituri; etapa 6 - Se monteaza randul doi de spraituri, dispuse in sah fatd de
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CAPITOLUL I1. Calculul structural al tunelelor executate la zi

cele de pe randul unu; etapa 7 - se continua excavatia pana la nivelul radierului boltd intoarsa; etapa 8 - se
executd radierul boltd intoarsa; etapa 9 - Se scoate spraitul inferior; etapa 10 - Se realizeaza captuseala
tunelului si betonul de umplutura dintre piciorul drept si peretele mulat; etapa 11 - se executd umplutura pana
sub spraitul superior; etapa 12 - se scoate spraitul superior; etapa 13 - se realizeaza umplutura pana la nivelul
grinzii de coronament; etapa 14 - se realizeaza umplutura pana la nivelul initial al terenului, in trepte; etapa
15 - se aplicd presiunea de umflare pe suprafata radierului boltd intoarsd si incarcarea din umplutura
radierului; etapa 16 - se aplica incarcarea din seism pe suprafata captuselii si a radierului.

Grinda de coronament
80cm, C25/30

Beton de umplutura

C30/37 of
m\
Canal cable
conducte 4
S
<
Beton poros ||
o
0

Fundatie
1.60m, C30/37

Hidroizolatie

Fig. 11.2. Sectiune transversala Tunel Turdas

”[Beton de umplutura,

80,C30/37

—

14.4
16.0

0
0

Captuseala
60 cm, C30/37
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Modelul structural initial din programul Plaxis 3D Tunnel:

T

i

1.00

Pereti mulati
80 cm, C25/30

22.00
23.00

| Barbacana 0125
Canal colectare
ape

[30]

N

50

Fig. 11.3. Vedere generala a modelului structurii in Plaxis 2D

Pentru sintetizarea rezultatelor, in urma obtinerii diagramelor de moment Tncovoietor si fortd axiala,
am realizat infasuratorile pentru peretii mulati — prezentate in cadrul fig. 1.5 pe diagrama comparativa cu
metoda resoartelor si pentru captuseala interioara in fig. 11.4.

Fig.

1470
.

I1.4. Infasuratori proiect in captuseala interioara

[30]
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CAPITOLUL Il. Calculul structural al tunelelor executate la zi

11.4.3. Comparatie intre metoda resoartelor si MEF

Rezultatele calcului cu metoda resoartelor, pentru faza de executie — excavatie pana la cota inferioara,
au fost comparate cu cele din etapa corespunzatoare din metoda elementului finit si sunt sunt prezentate

comparativ sub forma de diagrame de moment incovoietor si fortd axiala in fig. 11.5.
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Fig. 11.5. Diagrame comparative metoda resoartelor — metoda elementului finit in etapa 7: A - moment
Tncovoietor; B - forta axiala

Comparand valorile rezultate din programul Plaxis 3D Tunnel si din metoda grinzii poligonale sau
metoda resoartelor se poate observa un parcurs asemanator pentru momentul incovoietor in zona nivelului
unu si nivelului doi n timp ce in zona bazei excavatiei se constata diferente.

Momentul incovoietor de la nivelul trei prezintd diferente semnificative deoarece in cadrul
programului cu element finit se considera fazele anterioare si starea de eforturi initiald din teren.

Forta axialda determinata prin metoda grinzii poligonale considerd doar greutatea proprie a structurii
in timp ce in cadrul programului cu element finit sunt luati in considerare toti factorii.

11.5. Concluzii

Sectiunea transversald adoptatd la tunelul Turdas si analizatd in prezenta lucrare este o structura
complexd, compusa dintr-o structurd exterioard sau provizorie (peretii mulati) si o structurd interioara sau
definitiva (captuseala interioard), executate in etape succesive, care trebuie sa preia incarcarile date de teren
in functie de etapa de executie si sa conlucreze pentru atingerea echilibrului final.

Alegerea metodei de calcul, pentru o astfel de structura, trebuie sa tind cont de aceste caracteristici si
sa surprindd cat mai aproape de realitate comportamentul si conlucrarea structurilor componente.

Metodele analitice pot analiza doar comportarea structurii exterioare (peretii mulati) pana la intrarea
n lucru a primului element al structurii interioare (radierul).

Metoda grinzii poligonale sau metoda resoartelor poate analiza intreg ansamblul structura provizorie
— structurd definitiva, fiind capabild sa ia in considerare conlucrarea dintre cele doud structuri si iterativ
putand fi simulate si fazele de executie, dar prezinta dificultati in evaluarea incarcarilor pe faze.
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CAPITOLUL Ill. Monitorizarea tunelelor executate de la suprafata

Metoda elementului finit poate analiza comportarea structurii studiate cel mai aproape de realitate,
prin simularea corecta a stratificatiei terenului, a alcatuirii structurilor componente si a fazelor de executie, pe
baza unor parametri bine determinati.

Avand in vedere complexitatea alcatuirii si comportarii structurii studiate se impune ca rezultatele
calculelor sa fie verificate si validate prin monitorizarea unei astfel de structuri in situ, actiune ce a fost
realizatd pentru tunelul Turdas si care va fi prezentatd in capitolul urmator.

CAPITOLUL Ill. MONITORIZAREA TUNELELOR EXECUTATE DE LA
SUPRAFATA

I11.1. Introducere

Monitorizarea tunelelor ofera o perspectiva reald asupra unei lucrari aflate in executie, obtinandu-se
date ce pot fi utilizate pentru a se asigura siguranta executiei si pentru a fi comparate cu datele prevazute in
proiectare sau a unei lucrari date in exploatare pentru care pot fi monitorizate efectele traficului, seismului
sau alte efecte ce pot intervenii dupd executia lucrarii.

Parametrii geotehnici utilizati la proiectare sunt determinati aproximativ si pe un esantion limitat de
probe, ceea ce conduce la stabilirea unor zone caracterizate de acelasi comportament al terenului, dar si
acestea fiind predictive. Prin intermediul monitorizarii se pot adapta in timp real partile componente ale unui
tunel sau ale sprijinirii provizorii sau definitive, ceea ce conduce la optimizarea (structurala si economica) si
adaptarea solutiei alese la conditiile reale intalnite in teren.

Monitorizarea tunelelor pe timpul exploatarii oferd sigurantd si posibilitatea de a intervenii Tnainte de
producerea unui eveniment.

Principalele obiective ale monitorizarii sunt: Obtinerea de informatii asupra terenului pe parcursul
executiei unui tunel; asigurarea controlului constructiei; verificarea parametrilor de proiectare si a modelarii
cu element finit; masurarea performantei captuselii in timpul constructiei si in exploatare; monitorizarea
impactului asupra mediului inconjurator (deplasari ale masivului si regimul apelor subterane); optimizarea
proiectarii si realizarea executiei in siguranta. 31]

I11.2. Monitorizarea tunelelor executate la zi

Monitorizarea tunelurilor executate de la suprafatd este o actiune obligatorie pentru o buna
desfasurare a executiei lucrarilor si mai tarziu, in perioada de exploatare, pentru a observa efectele de lunga
durata asupra structurii tunelului cat si a structurilor din zonele adiacente.

Proiectarea tunelurilor executate de la suprafata care cuprind, de obicei, zone cu excavatii adanci, se
realizeaza cu ajutorul programelor cu element finit care pot simula etapele de executie. Prin simularea
etapelor de executie se pot obtine rezultate care pot fi comparate cu datele obtinute din monitorizare cum ar
fi: deformatii/deplasari, eforturi sectionale si/sau unitare sau forte.

Gradul de aproximare utilizat in determinarea parametrilor de proiectare si a programelor cu element
finit conduce la aparitia unor rezultate care nu reflecta realitatea din teren, astfel cu ajutorul instrumentelor de
monitorizare amplasate in situ se poate face o comparatie si o calibrare a rezultatelor obtinute din proiectare
cu cele obtinute prin monitorizare in situ si astfel o calibrare a parametrilor de proiectare introdusi in calcul.

111.2.1. Aparate de monitorizare a tunelurilor

Pentru monitorizarea tunelelor executate de la suprafatd se poate utiliza o intreagd gama de
echipamente si sisteme de achizitie pentru preluarea datelor.

Aparatele utilizate pentru monitorizarea tunelului Turdas sunt: inclinometru, marci tensometrice cu
coarda vibranta, celule de presiune si aparat de preluarea a datelor CRD400.
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CAPITOLUL Ill. Monitorizarea tunelelor executate de la suprafata

111.2.1.1. Introducere

O structura de tunel executat de la suprafata trebuie sa fie asiguratd din punct de vedere al eforturilor
si al deformatiilor care pot aparea atat in timpul executiei cat si pe parcursul duratei de viatd proiectate,
acestea putand fi exprimate prin rezistenta si rigiditate.

Realizarea diagramelor M-(N)-k se bazeaza pe ipoteze diferite: pentru Starea Limita de Serviciu —
sunt suficiente, de obicei, doud faze de incarcare si pentru Starea Limitd Ultima este bazatd pe patru faze de
incdrcare, un rol important il joacd materialul si coeficientii de incéarcare. (371

111.2.1.2. Stadiile betonului

Transformarea valorilor masurate in situ necesita cunoasterea comportamentului elementelor
incovoiate care au la baza ipoteza sectiunilor plane sau Navier — Bernoulli. 8%

111.2.1.3. Relatia moment — curbura

Se stie ca raportul dintre moment Tncovoietor (M) si rigiditatea la incovoiere (El) este egal cu curbura
(k), 1ar curbura este egala cu inversul razei curburii (p).

111.2.1.4. Diagrama M — (N) — k la Starea Limita de Ultima (SLU)

In cazul unei structuri static nedeterminate din beton armat, mai importanti decat rigiditatea la
incovoiere a fiecarui element este raportul rigiditatilor dintre elementele care intra in conexiune, adica
betonul si otelul. Tntr-o structurd din beton armat incircat treptat pand la rupere se pot deosebi urmatoarele
parti componente: parti nefisurate, parti fisurate, parti unde otelul a ajuns la curgere, parti unde betonul

cedeaza si parti care au cedat. Totusi partile care interactioneaza au o rigiditatea la Tncovoiere care variaza.*"]

Pentru trasarea diagramelor M-N-k sunt luate in calcul 4 faze de incarcare, pornind de la faza initiala
— Incarcarea iniiala si apoi, treptat pdna la momentul cedarii structurii. Cele patru faze de incarcare
corespunzatoare momentelor specifice diagramelor M-N-k sunt: P; - momentul de fisurare (M) - curbura
(kr); P2 - momentul de curgere (Meg - curbura (Ke); Ps - momentul cedarii (My) - curbura (Kyi); P4 - momentul
ruperii — ultim (M) - curbura (k).

111.2.1.5. Diagrama M — (N) — k 1a Starea Limita de Serviciu (SLS)

Tn diagramele efort - deformatie (c-€) pentru SLS se face distinctie pentru incarcari de scurtd durata si
incarcari de lunga durata.

Actiunile asupra tunelului executat de la suprafatd sunt de lungd durata si sunt calculate conform
Eurocodului 1992-1-1, unde sunt luate Tn considerare efectele curgerii lente prin utilizarea unui modul de
elasticitate efectiv al betonului (Ecefr), definit in functie de numarul de zile scurs de la incarcare si pana la
momentul realizarii masuratorii n elementul structural monitorizat.!%!

Pentru trasarea diagramelor la SLS sunt suficiente doua puncte corespunzitoare M; si Me. ")
111.2.2. Transformarea masuritorilor in situ

Citirile realizate cu ajutorul aparatului de achizitie date manual sunt transformate in unitati ingineresti
cu ajutorul figei tehnice a aparatelor utilizate — marci tensometrice si celule de presiune.

In cazul inclinometrelor se realizeazi citirea initiald dupd montarea tubulaturii inclinometrice in
peretele monitorizat si ulterior se fac citiri succesive, deplasarea peretelui rezultind din diferenta fatd de
citirea initiala.

111.3. Monitorizarea Tunelului Turdas

Monitorizarea tunelului Turdas a fost prevazuta atat in timpul executiei cat si in exploatare prin
aparatele montate atat in structura provizorie, cat si in cea definitiva. Aparatele montate in structura
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CAPITOLUL Ill. Monitorizarea tunelelor executate de la suprafata

provizorie au fost scoase din uz odata cu realizarea structurii definitive, rimand aparatele montate in radierul
bolta intoarsa, picioarele drepte si bolta utilizabile atat in timpul realizarii tunelului cat si in exploatare.

Prezenta lucrare studiaza fenomenele ce au loc in timpul executiei, deoarece pand la momentul
scrierii acestei lucrari nu a fost finalizat tunelul, deci nu se pot surprinde date din timpul exploatdrii. Prin
aparatele de monitorizare prevazute in structura definitiva, se poate continua observarea fenomenelor, ceea ce
este recomandat datoritd prezentei pamanturilor cu umflari mari care pot deveni active du&)é un tip destul de
indelungat conform literaturii de specialitate acestea putand apérea si dupa cativa ani.[*H 144 143

111.3.1. Statii de monitorizare

Solutia adoptata la realizarea tunelului Turdas, executat In sdpaturd complet deschisa, cu o structurda
provizorie (pereti mulati) si una definitiva (captuseala interioara), a impus monitorizarea ambelor structuri
pentru a surprinde atit comportarea cét si conlucrarea acestora.

Amplasarea in cadrul tunelului a statiilor de monitorizare, s-a realizat in inelul 43 — statia I — pentru
structura provizorie si in inelul 45 — statia II — pentru structura definitiva (fig. 111.1), unde acoperirea si

solicitirile sunt maxime. %

Mm.ﬁtorizare Monitorizare
FIIM&%}?L;(II)’]I%}D{IIXIM)E%&)DGE{I%} : %
F =T NIVEL CHEIE |
r — !

Fa—|— —|— —|— — —1 — — = = —
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| NIVEL
| | 11
= . |
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Fig. I11.1. Vedere in plan a statiilor de monitorizare si schema de amplasare a marcilor tensometrice

Statia unu de monitorizare destinatd urmaririi comportarii structurii provizorii a constat din: marci
tensometrice cu coardd vibrantd amplasate in peretii mulati (PM), pe ambele parti, in zonele momentelor
incovoietoare maxime, cate doud in sectiune; celule de presiune amplasate la nivelul celor doud spraituri (SP
I si SP II) cu considerarea nivelului maxim de compresiune proiectat; inclinometre amplasate in peretil
mulati, pe ambele parti, pentru determinarea deplasarilor.

Statia doi de monitorizare, destinatd urmaririi comportarii structurii definitive alcatuita din radierul
boltd intoarsd, fundatii, picioare drepte si bolta, a necesitat de asemenea corelarea pozifiei de montare a
aparatelor (marci tensometrice) cu infasuratoarea de momente incovoietoare.

Realizarea structurii definitive a necesitat o adaptare a tehnologiei de executie la tipul cofrajului
existent in situ, care a constat in realizarea in trei etape a structurii interne (1- radier bolta intoarsa si beton de
umpluturd, 2 - picioare drepte si umpluturad, 3 - boltd), fatd de doua etape prevazute in proiect (1- radier bolta
intoarsa, 2 - picioare drepte + umplutura + boltd). Aceasta adaptare a condus la o comportare diferita a
structurii interne si a conlucrarii dintre cele doud structuri, fatd de proiect, cu influenta asupra eforturilor
sectionale.

Sectiunile alese pentru monitorizare iau in considerare efectele cele mai importante care pot aparea in
timpul executie pentru sectiunea cu acoperirea si solicitarile maxime.
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CAPITOLUL Ill. Monitorizarea tunelelor executate de la suprafata

111.3.2. Determinarea eforturilor sectionale, moment incovoietor si forta axiali, pe baza masuratorilor
insitu

Determinarea eforturilor sectionale, moment incovoictor si forta axiala, necesita parcurgerea
urmatorilor pasi comuni: Stabilirea caracteristicilor sectiunilor transversale, a betonului, a armaturii si a
spraiturilor utilizate; trasarea diagramei de deformatie specificd; determinarea deformatiei specifice la
extremitatea betonului cu identificarea zonelor pozitive si negative; determinarea variatiei modulului de
elasticitate efectiv al betonului; determinarea efortului sectional moment incovoietor - M [KNm].

Determinarea efortului sectional, fortd axiald, a necesitat continuarea pasilor cu: determinarea
efortului unitar si trasarea diagramelor; compararea efortului unitar in functie de situatie si intrarea in lucru a
armaturii de la partea intinsa; calcularea fortelor de compresiune din beton si a celor doua forte din armatura;
aplicarea unui coeficient care tine cont de conlucrarea armaturii cu betonul din zona intinsa; determinarea
efortului sectional, forta axiala - N [kN].

Trasarea diagramelor tine cont de numarul de marci amplasate pe sectiune, in cazul peretilor mulati,
picioarelor drepte si a nasterilor fiind cate doud marci, iar in cazul radierului boltd intoarsa si la cheie sunt
cate trei marci tensometrice.

Din cauza lipsei unui aparat de monitorizare amplasat in mijlocul sectiunii studiate atat la nivelul doi
cat si la nivelul trei din peretii mulati, care ar fi oferit o imagine reald asupra diagramei de efort unitar, la
determinarea fortei axiale s-au aplicat coeficienti de corectie pentru obtinerea unor valori cat mai apropiate
de realitate.

111.3.3. Date obtinute pe parcursul monitorizirii tunelului Turdas

Din datele monitorizate pe parcursul executiei tunelului am ales etapele semnificative care genereaza
eforturile sectionale cele mai importante pentru executia unui tunel de la suprafata. Avand in vedere faptul ca
tehnologia de executie a fost adaptatd la conditiile de teren si la utilajele disponibile, apar noi etape de
executie fata de cele proiectate si dintre acestea vor fi prezentate cele semnificative.

Datele preluate din marcile tensometrice amplasate la nivelul unu, prezintd date care nu pot fi luate in
considerare in cercetarea de fata, acestea fiind perturbate pe parcursul executiei.

Monitorizarea s-a realizat in noua etape, primele trei etape cuprind structura provizorie cu rezultate in
peretii mulati pentru deplasiri, momente incovoietoare si forta axiala (si in spraituri). In etapele 1V — VIl s-a
monitorizat atat structura provizorie — peretii mulati, cat si structura definitiva — captuseala interioara pentru
care s-au realizat diagrame de moment incovoietor si fortd axiald, respectiv deplasari pentru peretii mulati si
s-a analizat conlucrarea. Ultimele doud etape sunt dedicate structurii definitive pentru care s-au realizat
diagrame de moment incovoietor si forta axiala.

111.3.4. Analiza rezultatelor monitorizarii

Pentru interpretarea rezultatelor monitorizarii, in scopul evaludrii mai exacte a comportarii structurii
studiate si valorificarea acestora la lucrari viitoare a fost necesara o analizd mai aprofundata. Tn acest scop au
fost realizate diagrame reprezentative si analize corespunzitoare, pentru cele doua componente ale structurii
analizate (I11.3.4.1 pereti mulati si I11.3.4.2 — captuseala interioara).

111.3.4.1. Analiza structura provizorie — pereti mulati

A. Diagrame infasuratoare pentru eforturi sectionale, moment incovoietor maxim — M[KNm] — forta
axiala corespunzatoare — N [KN] (cu eforturi in spraituri si deplasari maxime pentru peretii mulati),
comparative monitorizat — proiectat (fig. 111.2).

Analiza acestor diagrame conduce la urmatoarele concluzii: eforturile sectionale (M si N) si fortele in
spraituri sunt mult mai mari in proiect, fatd de cele monitorizate, in principal datorita neconsiderarii efectului
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CAPITOLUL Ill. Monitorizarea tunelelor executate de la suprafata

curgerii lente (incarcari de scurtd duratd); diferentele dintre deplasarile monitorizate fir unu si fir doi se
datoreaza excavarii diferentiate la suprafata si in interior pe fir unu si fir doi; diferentele mari inregistrate
intre monitorizare si proiect necesita o actiune de calibrare a modelului de calcul pe baza datelor obtinute
prin monitorizare in situ.
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Fig. I11.2. Infasuratori comparative (proiectat — monitorizat) pereti mulati pentru: A - deplasare, B - moment
incovoietor, C - forta axiala si forte in spraituri

B. Curbe de interactiune limitda M — N in sectiunea cea mai solicitata (nivelul doi de marci tensometrice).

Modul de comportare al unei sectiuni supuse la incovoiere cu forta axiala depinde de corelatia care
existd intre cele doud eforturi sectionale, transpusa grafic prin curba de interactiune limita M — N. Tipul de
solicitare al sectiunii depinde de pozitia axei neutre care este data de raportul M - N.

Tn fig. 111.3 este prezentati curba de interactiune M - N limitd pentru actiuni de scurti durati
corespunzdtoare proiectului si pentru actiuni de lungd durata, corespunzitoare monitorizarii si valorile M - N
obtinute in etapele monitorizate si in proiect care sunt prezentate si in detaliu in fig. I11.4.

Curba de interactiune M - N permite definirea modului de comportare in care se afla peretii mulati,
dupd modul de cedare, care este incovoiere ANCH)), atat pentru Incdrcari de scurtd duratd, cat si pentru
incarcari de lunga durata, caracterizatd de incovoiere preponderentd cu axa neutrd in sectiune si forte axiale
foarte mici.

Caracteristic pentru comportarea peretilor mulati in sectiunea cea mai solicitatd sunt excentricitatile,
e.=M/N, foarte mari, (1.99m — 2.35m intre etapele | — VI si 1.38m in etapa VII si 3.95m pentru proiect), dar
sub excentricitatea de cedare de 6.30m, care incadreaza comportarea structurii in zona de siguranta.

Momentul maxim monitorizat (792kNm) inregistrat in etapa VI este mult sub momentul limita,
coeficient de siguranta de 3.15, iar pentru momentul incovoietor minim (253kNm) inregistrat in etapa finala
coeficientul de siguranta este 9, dovedind o comportare sigurd a peretilor mulati atat in timpul executiei cat si
n viitor Tn exploatare.
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CAPITOLUL Ill. Monitorizarea tunelelor executate de la suprafata
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Fig. I11.4. Detaliu curbe de interactiune M-N pereti mulati

Fortele axiale obtinute din monitorizare (380 — 179kN) sunt intre cele doua limite, superioara definita
de 0.1A:fcg (N=450kN) si inferioard care defineste incovoierea pura (N=0kN), confirmand previziunile
privind valorile reduse ale acestora pentru peretii mulati.

Diagramele de evolutie (fig. 111.5) ale eforturilor sectionale, moment incovoietor si forta axiala, scot
in evidenta trei zone comportamentale ale peretilor mulati generate de tehnologia de executie si conlucrarea
cu structura interioara: zona 1 cuprinsa intre etapele I — I'V prezinta momente Tncovoietoare mai mari pe firul
doi fatd de firul unu datoritd excavarii diferentiate la suprafatd si in interior pe fir unu si fir doi; zona 2
cuprinsd intre etapele IV — VI prezintd o uniformizare si o crestere usoara a eforturilor sectionale, moment
incovoietor si fortd axiald, datoratd conlucrarii progresive, in etape, cu structura interioara (radier, picioare
drepte); zona 3 cuprinsa intre etapele VI — VII prezintd o scddere semnificativd a eforturilor sectionale,
moment incovoietor si fortd axiala, datoritd executarii boltii, a umpluturii partial si in special a scoaterii
spraitului superior.
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CAPITOLUL Ill. Monitorizarea tunelelor executate de la suprafata
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Fig. I11.5. Diagrame de evolutie M si N in peretii mulati

C. Diagrame M — (N) - k — nivelul doi de marci tensometrice

Diagrama M — (N) — k, explicata in detaliu in cap. Ill, este reprezentarea simplificatd a variatiei
rigiditatii la incovoiere a structurii din beton armat sau rezistenta sectiunii transversale la deformatie, punand
in evidenta fazele de comportare (nefisurata, fisurata, plastica) si punctele critice (P1, P2, P3,P4) in diferite
faze de incarcare.

Starea de eforturi si deformatii determinate pentru structura tunelului studiat, In urma masuratorilor
realizate in situ, justifica realizarea diagramei M — (N) — k la SLS, cu doua zone de comportare (nefisurata,
fisuratd) si doud puncte critice (P1, P2), pentru incéarcari de scurtd durata si incarcari de lunga durata.

Avand in vedere modul de comportare al peretilor mulati, caracterizati de incovoiere preponderenta si
forte axiale foarte mici, punctele P1 si P2 au fost definite ca pentru incovoiere pura.
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Fig. I11.6. Diagrame M — (N) — k in peretii mulati

Din analiza diagramelor realizate, cu evidentierea in detaliu a valorilor M — (N) — k Tnregistrate in
peretii mulati la nivelul doi, in cele 7 etape monitorizate (fig. 111.6), rezulta urmatoarele concluzii: valorile

&
A g
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CAPITOLUL Ill. Monitorizarea tunelelor executate de la suprafata

inregistrate 1n toate etapele situeazd comportarea sectiunii analizate in zona fisuratd, mult mai apropiat de P1
si foarte departe de P2 (Mmax=792kNm, fatd de Me=2688kNm), reconfirmand comportarea sigura a structurii;
valorile din etapa finala sunt la limita punctului de fisurare marcand o revenire a comportarii peretilor mulati
aproape de starea nefisurata datorita reechilibrarii incarcdrilor prin contributia boltii si a umpluturii.

111.3.4.2. Analiza structura definitiva - captuseala interioara

Eforturile sectionale (moment Tncovoietor — M[KNm] si forta axiala — N[kN]) in toate elementele
componente ale cadptuselii interioare (radier, picioare drepte, boltd) prezinta o evolutie corespunzatoare
solicitarilor specifice din etapele monitorizate.

A. Diagrame de eforturi sectionale maxime, moment incovoietor (M) — fortd axiala (N), comparative
monitorizat - proiectat, pentru structura definitivd - cédptuseald interioara sunt prezentate n trei etape
semnificative 1V, VII (cu subetape VILI si VILII) si IX in care se inregistreaza eforturi sectionale
semnificative in elementele componente (radier, picioare drepte, boltd).

A.l. Etapa IV de monitorizare cuprinde turnarea radierului, deci primele valori obtinute in radier;

Eforturile sectionale (M si N) prezinta valori diferite fatd de cele din proiect datoritd modului de
punere in operd a radierului bolta intoarsd, cu realizarea si a betonului de umplutura de 1.00m grosime in aX,
conducdnd la o comportare diferitd a noii structuri compuse, care se va resimti si in celelalte etape de
monitorizare.

A.2. Etapa VII de monitorizare cu subetapa VII.I - monitorizarea cuprinde executarea bolii si
umplerea partiala sub spraitul superior - SP I, deci primele valori obtinute in bolta si subetapa VILII -
monitorizarea cuprinde scoaterea spraitului superior - SP I.

Eforturile sectionale (M si N) prezinta valori diferite fata de cele din proiect datorita: neconsiderarii
efectului curgerii lente si a influentei umpluturii din spatele picioarelor drepte in proiect; schimbarea
tehnologiei de executie, prin realizarea radierului bolta intoarsa cu umplutura si realizarea picioarelor drepte
si bolta in doua etape.

A.3. Etapa X de monitorizare cuprinde faza de executie cand terenul de deasupra tunelului este adus
aproximativ la starea initiald si pot fi analizate eforturile sectionale (moment incovoietor si fortd axiald)
monitorizate comparativ cu cele proiectate - fig. 111.7.

1206

[l

490 490

PROIECTAT
MONITORIZA

Fig. I11.7. Diagrame comparative moment incovoietor (M) si fortd axiala (N) (proiectat — monitorizat) Tn
captuseala etapa IX

1123 1123

Diagramele de evolutie (fig. 111.8) ale eforturilor sectionale (moment incovoietor si forta axialda) Tn
radier scot In evidenta trei zone comportamentale generate de fazele de executie si conlucrarea cu structura
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CAPITOLUL Ill. Monitorizarea tunelelor executate de la suprafata

exterioard: zona 1 cuprinsd intre etapele IV (realizare radier) si V (scoatere sprait inferior) prezinta cresteri
foarte mari pentru fortele axiale si mari pentru momentele incovoietoare pe partile laterale datorita preluarii
impingerii date de peretii mulati doar de radier; zona 2 cuprinsa intre etapele V — VII (subetapa VII.I)
prezintd o crestere mai mica a eforturilor sectionale cu o valoare mai pronuntata pentru firul doi datorita
prezentei spraitului superior, picioarelor drepte si a boltii care preiau din impingerea peretilor mulati; zona 3
cuprinsa intre etapele VII (subetapa VII.I) — IX prezintd o scadere semnificativa a fortelor axiale, mai
pronuntata pentru firul doi cu o scddere a momentului incovoietor pe firul doi si crestere pe firul unu, datorita
executdrii boltii si a umpluturii partial pana sub primul sprait, urmata de o uniformizare a eforturilor
sectionale cu cresteri usoare pana in etapa finala.
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Fig. I11.8. Diagrama de evolutie moment incovoietor (M) si forta axiala (N) radier

Diagramele de evolutie (fig. 111.9) ale eforturilor sectionale (moment incovoietor si forta axialda) Tn
boltd scot in evidentd doud zone comportamentale generate de fazele de executie si conlucrarea cu structura
exterioard: zona 1 cuprinsd intre etapele VII (subetapele VIL.I - realizare bolta si subetapa VILII - scoatere
sprait superior) si etapa VIII (realizare partiala umpluturd) prezintd cresteri mari pentru fortele axiale si
momentul ncovoietor de la cheie si cresteri mici pentru momentele Incovoietoare de la nasteri, datoritd
preludrii impingerii date de peretii mulati in special de boltd care se deformeaza spre interior la nasteri si spre

exterior la cheie;
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~ Fig. 111.9. Diagrama de evolutie moment incovoietor (M) si forta axiala (N) bolta -
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CAPITOLUL Ill. Monitorizarea tunelelor executate de la suprafata

Si zona 2 cuprinsd intre etapele VIII (realizarea umpluturii pana la grinda de coronament) si etapa IX
(realizare umpluturd finald) prezintd cresteri pentru fortele axiale de la nasteri si scddere pentru cheie cu
schimbari de semn pentru momentele incovoietoare datoritd preludrii incarcarii date de umplutura cétre bolta
care se deformeaza spre exterior la nasteri si spre interior la cheie, rezultand astfel eforturile sectionale in
faza finala.

B.Curbe de interactiune M — N 1in sectiunea de la cheie

Pentru structura interioarda a fost aleasa sectiunea de la cheie pentru reprezentarea curbelor de
interactiune M — N, deoarece este sectiunea cu eforturile unitare cele mai mari.

-22000

Compresiune pura

® MN Proiect - faza IX —

-20000 AN
/ 8 \ 4 MN Proiect - final
-18000 =+—MN scurta durata |
/ ] ~==MN lunga durata
-16000 / | Etapa VII(VILII) - monit.|
14000 4 Etapa VIII - monit. |

i / | 4 Etapa IX - monit.
-12000

z
&
Z 10000 ;
-8000 ;
-6000 :
-4000 i
-2000 i
P A e e i <l 0 N L
2000 -1500 -1000 -500 0 500 M=739 1000 1500 2000
M [KNm]
Fig. 111.10. Diagrama M - N cheie
Tn fig. 111.10 este prezentatd curba de interactiune M - N limitd pentru actiuni de scurtd durati

corespunzdtoare proiectului si pentru actiuni de lunga durata, corespunzitoare monitorizarii si valorile M - N
obtinute In etapele monitorizate si proiect (etapa IX si etapa finala cu aplicarea presiunii de umflare).

Eforturile sectionale (moment incovoietor si forta axiald) monitorizate si proiectate din sectiunea de
la cheie se incadreazd, dupd modul de cedare, iIn zona comportamentald compresiune excentricd cu
excentricitate mare (CEEM[45]), caracterizatd de incovoiere preponderentd cu axa neutrd in sectiune si forte
axiale importante.

Fortele axiale obtinute din monitorizare (2479 — 1206kN) si cele din proiect sunt intre cele doua
limite, superioara definita de forta axiala limita de balans (N=3637kN) si inferioara defininitd de 0.1 A fcq
(N=510kN).

Caracteristic pentru sectiunea de la cheie in cele doua etape monitorizate - VII (subetapa VILII) si [X
si proiect este excentricitatea, e,=M/N, mica, (0.15m pentru subetapa VILII, 0.135m pentru etapa IX si 0.13m
pentru proiect, mai mici decat 0.3h,=0.166m), sub excentricitatea de cedare de 0.44m, care incadreaza
comportarea structurii in zona de siguranta.

Momentul din etapa VII (subetapa VII.II) monitorizat (377kNm) conduce la un coeficient de
siguranta 1.72 care este in limitele admisibile, iar etapa este una tranzitorie.
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CAPITOLUL Ill. Monitorizarea tunelelor executate de la suprafata

Momentul din etapa IX (etapa finala) monitorizat (163kNm) conduce la un coeficient de siguranta
3.25, similar cu cel proiectat in aceeasi faza si mai mare decat cel corespunzator fazei finale de proiectare
(M=420kNm) care este in limitele admisibile de 1.55.

C. Diagrame M — (N) - k — in sectiunea de la cheie

Tn realizarea diagramei M — (N) — k pentru sectiunea de la cheie este deosebit de importanta
considerarea fortei axiale, deoarece aceasta este solicitarea dominantda. Pentru prezentarea valorilor
monitorizate din etapele VII (subetapa VILII) si VIII s-au reprezentat momentele incovoietoare la fel intrucét
sectiunea este simetrica si armata simetric.

2400 s P2
2200

2000 / /
1800 / /

E —
Z 1600 / / 800 | |Detaliu diagrama M-(N)-k
§ 1400 / / 700 -
2 / / 600 |
2 1200 / /
= 500
=
< 1000 ais| i
2 500 / / ~-SLSLUNG | |
s / / -=-SLS SCURT| 300
600 I
Ii Pl Etapa VII 200
47 [
400 14 4 A Etapa VI | 100 |
200 A EtapaIX [ 0 : ] Y - H
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

<

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Curbura [(1/m)*10°]

Fig. 111.11. Diagrama M — (N) — k cheie

Din analiza diagramelor M — (N) — k realizate, cu evidentierea in detaliu a valorilor M — (N) — k
inregistrate la cheie, in cele 3 etape monitorizate (fig. 111.11), rezulta urmatoarele concluzii: valoarea
nregistrata in etapa finala situeaza comportarea sectiunii analizate in zona nefisurata (stadiul I si domeniul
elastic) dovedind o comportare foarte buna a captuselii interioare; captuseala interioara prezinta rezerve de
rigiditate si siguranta pentru a prelua in exploatare si presiunea de umflare.

111.3.5. Concluzii

Tunelul Turdas constituie primul tunel de la noi realizat integral de la suprafatd cu o structura
compusd (structurd provizorie — pereti mulati si structurd definitivd — cédptuseald interioard), la care
proiectarea, executia si monitorizarea au fost in totalitate romanesti.

Realizarea monitorizarii tunelului Turdas a parcurs urmatoarele etape:

% Prevederea aparaturii (inclinometre, marci tensometrice, celule de presiune) necesare urmaririi
comportdrii si conlucrdrii celor doud structuri in timpul executiei si comportarii structurii definitive 1n
exploatare.

¢ Amplasarea marcilor tensometrice in zonele cele mai solicitate (momente incovoietoare maxime), cate
doua in sectiune in peretii mulati si cate doud sau trei in captuseala interioara, pentru a surprinde starea de
deformatii si eforturi in cele mai importante etape ale executiei.

% Determinarea pe baza masuratorilor realizate a deplasarilor in peretii mulati, eforturilor sectionale
(moment incovoietor si fortd axiald) in peretii mulati si cdptuseala interioard si fortelor in spraituri si
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realizarea de diagrame in toate etapele de executie, cu evidentierea evolutiei si a conlucrarii celor doua
structuri.

% Interpretarea rezultatelor monitorizarii, pentru cele doud componente ale structurii analizate, prin
realizarea unor diagrame reprezentative si analize corespunzatoare: diagrame infasuratoare de eforturi
sectionale, moment incovoietor maxim — forta axiala corespunzatoare (cu eforturi in spraituri si deplasari
maxime pentru peretii mulati), comparative monitorizat - proiectat; curbe de interactiune limita M — N in
sectiunile cele mai solicitate (nivelul doi de marci tensometrice pentru peretii mulati si cheie pentru
captuseala interioard); diagrame M — (N) — k in sectiunile cele mai solicitate; diagrame de evolutic a
eforturilor sectionale in peretii mulati, radier si boltd).

Analiza rezultatelor monitorizarii a permis evaluarea in premiera a comportarii unei astfel de structuri
compuse, a comportarii si conlucrarii celor doud structuri componente (pereti mulati si captuseald interioara),
constatarea unor diferente cu proiectul sau a unor lipsuri si formularea unor recomandari.

Din interpretarea rezultatelor monitorizarii rezultd ca tipul de solicitare la care sunt supuse cele doua
structuri componente este incovoiere cu forta axiala cu diferente date de trasaturile specifice de alcatuire,
realizare si conlucrare dintre ele.

Modul de comportare al peretilor mulati este incovoiere preponderentd cu axa neutrda in sectiune si
forte axiale foarte mici, cu incadrare in zona fisurata in timpul executiei si revenire in zona elasticd in
exploatare.

Modul de comportare al captuselii interioare este, dupa modul de cedare, compresiune excentrica cu
excentricitate mare (CEEM[45]), caracterizatd de incovoiere preponderentd cu axa neutrd in sectiune si forte
axiale importante, cu Incadrare In zona nefisurata in timpul executiei si in exploatare.

Pe parcursul executiei anumite adaptari tehnologice au influentat comportarea si starea de eforturi in
unele elemente:

1. Excavarea diferita in exterior si interior a condus la deplasari si eforturi sectionale diferite in peretii
mulati, fir unu si fir doi;

2. Realizarea concomitentd a radierului boltd intoarsd si a umpluturii de deasupra a influentat
comportarea si eforturile sectionale in radier;

3. Realizarea 1n etape diferite a picioarelor drepte si a boltii a condus la eforturi sectionale diferite
intre proiect si monitorizare in special la nasterea boltii.

Utilizarea a doud marci tensometrice in sectiune la peretii mulati a creat dificultdti la determinarea
eforturilor sectionale, in special a fortelor axiale, conducand la concluzia utilizarii a trei marci in sectiune,
masurd utilizatd cu succes la captuseala interioara.

Compararea rezultatelor monitorizarii (deplasari, eforturi sectionale, moment Incovoietor si fortd
axiald) cu cele din proiect a evidentiat diferente importante pentru toate elementele monitorizate, cauzate de
neconsiderarea efectului curgerii lente si a influentei umpluturii din spatele picioarelor drepte, modului de
punere in operd a radierului si parametrilor de proiectare sau modelarii cu element finit, ceea ce impune
realizarea unei calibrari a modelului de calcul si a parametrilor de proiectare.

Comportamentul general al structurii studiate poate fi caracterizat ca fiind bun, cu o conlucrare buna
intre cele doud structuri componente si valori ale eforturilor sectionale in limitele admisibile, deci acest tip de
structurd poate fi recomandat pentru conditii similare, oferind sigurantd pe parcursul executiei, simplitate in
cazul punerii in opera si predictibilitate.
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CAPITOLUL V. Calibrarea modelelor pe baza rezultatelor monitorizarii

CAPITOLUL IV. CALIBRAREA MODELELOR PE BAZA REZULTATELOR
MONITORIZARII

IVV.1. Introducere

Realizarea monitorizarii unei lucrari de tunel este necesard si obligatorie, aceasta conducand la
sigurantd pe parcursul executiei si ulterior in exploatare, dar si la asigurarea unui nou set de date care permite
studiul si dezvoltarea de noi metode de proiectare, executie, investigare §i cercetare.

Setul de date rezultate din actiunea de monitorizare trebuie prelucrat si comparat cu datele
considerate la proiectare, putand indica necesitatea realizarii unor noi modele de calcul si calibrarea
modelului de calcul realizat in faza de proiectare.

Etapele premergatoare proiectarii unui tunel cuprind in primul rand informatii asupra terenului
strabatut, obtinute in cadrul unui studiu geologic si geotehnic si materializate in profilul longitudinal
geologic.

Pe parcursul executiei se realizeaza cartarea terenului real intdlnit, deci si actualizarea profilului
longitudinal geologic care poate aduce o serie de informatii noi, astfel fiind necesara adaptarea modelului de
calcul la noile informatii, acesta fiind si cazul de fata. In functie de tipul de teren intalnit, de utilajele utilizate
st disponibile pe parcursul executiei pot aparea adaptari ale tehnologiei de executie care conduc la necesitatea
actualizarii modelului de calcul.

Toate aceste informatii coroborate cu datele obtinute cu ajutorul monitorizarii conduc la necesitatea
realizarii unor noi modele de calcul structural care confirma si valorifica rezultatele monitorizarii si pot oferi
0 noud perspectiva asupra structurii studiate.

Adaptarea tehnologiei de executie la conditiile de teren si la disponibilitatea utilajelor utilizate pentru
punerea in opera conduce la modificari din punct de vedere al eforturilor unitare si eforturi sectionale
(moment incovoietor si fortd axiala), deci necesitatea de a calibra modelul de calcul utilizat cu noile conditii
dezvoltate in situ, cat si cu rezultatele obtinute pe parcursul executiei.

Pentru calibrarea modelului de calcul cu element finit s-au realizat o serie de imbunatatiri pe baza
experientei proprii, a experientei altor utilizatori ai programului cu element finit Plaxis prin intermediul
lucrarilor scrise si pe baza datelor obtinute din teren. Au rezultat o serie de modele de calcul cu element finit
dintre care vor fi prezentate cele mai reprezentative.

Limitarile programelor cu element finit pot fi depasite sau pot fi luate considerare in evaluarea
eforturilor daca sunt cunoscute si studiate suficient, iar pentru programul utilizat s-au observat o serie de
probleme care au fost descrise intr-un articol publicat Tn anul 2014. Cateva aspecte semnalate in cadrul
articolului trateaza: legea de comportare a pamantului Mohr — Coulomb; legea de comportare a pamantului
Hardening Soil; comportamentul pamantului in functie de fazele excavatiei; greutatea unui element de tip
placa (plate).[*]

Adoptarea unui model cu element finit pentru un tunel executat de la suprafatd este o provocare
avand in vedere gradul de aproximare al datelor introduse, Tncepand cu incertitudinile studiului geologic, prin
numadrul si pozitia forajelor, pand la cele ale parametrilor necesari in realizarea modelului cu element finit,
dar si acceptarea simplificarilor utilizate pentru realizarea modelului de calcul.

Cu cat modelul de calcul este mai complicat cu atat gradul de aproximare este mai mare datorita
numarului de parametrii implicati in calcul, astfel pe cat de util si usor este de introdus date intr-un astfel de
program pe atat de complex si vast este modul de analizare a datelor emise.

In cazul tunelului studiat, tunel Turdas, s-a pastrat modelul de calcul initial, dar au fost necesare o
serie de modificari, care reflecta adaptarile in situ, care vor fi detaliate pentru fiecare model de calcul realizat
in cele ce urmeaza.
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IV.2. Analiza numerica tinand cont de situatia reala

Calibrarea modeluluit*” de calcul initial este un proces complex prin care se doreste inglobarea
tuturor modificarilor si adaptarilor survenite in timpul executiei cu scopul de a ne apropia de rezultate
obtinute prin masuratorile in situ.

Calibrarea modelului de calcul initial pe baza datelor obtinute in situ, prin monitorizare, se realizeaza
prin: identificarea tuturor datelor de calcul care au suferit modificari fata de modelul initial (schimbari
tehnologice, stratificatie, parametrii materiale) si a unor deficiente ale programului de calcul utilizat sau a
unor legi de comportare utilizate; realizarea unor modele de calcul noi cu introducerea modificarilor si
verificarea influentei acestora, eliminarea deficientelor, testarea unor legi de comportare noi si compararea cu
rezultatele monitorizarii.

In cele ce urmeazi sunt prezentate modelele care au oferit rezultatele cele mai apropiate si care au
surprins parametrii care conduc la modificarile semnificative ale valorilor eforturilor sectionale (M si N) si
ale deplasarilor, numarul total de modele realizate fiind foarte mare.

1\VV.2.1. Modelul |

Realizarea calibrarii modelului de calcul initial s-a efectuat urmarind modificarile tehnologice
(modelul TA) si ulterior, s-a continuat prin aplicarea modulului de elasticitate efectiv al betonului (model 1B).

1V.2.1.1. Modelul 1A

Calibrarea modelului de calcul initial, prezentat in capitolul II, pe baza executiei realizate implica:
utilizarea stratificatie reale; utilizarea tehnologiei de executie adaptate (cnf. cap. I11.3): realizarea captuselii
interioare 1n doua etape — picior drept si bolta, in loc de o singura etapa; introducerea unui element care sa
simuleze turnarea betonului de umplutura din radierul bolta intoarsa; eliminarea coeficientului de siguranta
aplicat modulului de elasticitate al pamantului (cnf cap. II).

In proiectul initial radierul boltd intoarsd a fost modelat cu un element de tip plate curb de grosime
utilizarii unui element de grosime variablila in cadrul programului cu element finit utilizat este una dintre
deficientele acestuia. Pentru simularea influentei betonului de umplutura s-a utilizat un element de tip plate
de grosime constanta.

Analiza numericd realizatd 1n cadrul modelului TA este sintetizatd cu ajutorul diagramelor
comparative pentru etapa X — realizarea umpluturii deasupra tunelului pana la cota initiala.

¢
PROIECTAT
CALIBRARE - MODEL IA
MONITORIZAT

Fig. IV.1. Diagrame comparative moment incovoietor si fortd axiald — etapa IX captuseald interioara:
proiectat — monitorizat — model 1A
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Modelul IA prezinta valori mai mari ale eforturilor sectionale in zona boltii fatd de valorile proiectate
s1 monitorizate datoritd modificarii tehnologiei de executie, prin turnarea in doud etape a captuselii interioare,
in loc de una, definita in faza de proiectare.

In cazul radierului boltd intoarsd, introducerea elementului de grosime constantd care si simuleze
efectele turnarii betonului de umplutura odata cu radierul bolta intoarsa, conduce la reducerea momentelor
incovoietoare fata de proiect si apropierea fata de cele monitorizate si cresterea fortei axiale fata de proiect si
apropierea fata de cele monitorizate.

Adaptarile tehnologice utilizate in cadrul modelului realizat conduc la cresteri ale eforturilor
sectionale in bolta si picioare drepte fata de monitorizare si apropiere in radier, datorita modelului adoptat
pentru simularea betonului de umplutura.

1V.2.1.2. Modelul IB

Completarea modelului TA consta in aplicarea modulului de elasticitate efectiv al betonului si analiza
numerica realizatd in cadrul modelului IB este sintetizatd cu ajutorul diagramelor comparative realizate in
cele ce urmeaza pentru:

a. Structura provizorie — peretii mulati s-au trasat diagrame infasuratoare de deplasare, moment
incovoietor, forta axiala corespunzatoare si valorile eforturilor maxime din gpraituri care sunt comparate cu
rezultatele monitorizarii in situ (cnf. cap. III) si cele proiectate (cnf. cap. II).
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Fig. IV.2. Infasuratori comparative pereti mulati:iproiectat — monitorizat — model | bentru: A- deplasare, B -
moment Tncovoietor, C - forta axiala

Rezultatele obtinute in cadrul modelului IB de calcul indicd un comportament comparativ cu datele
obtinute la monitorizare, dar se impune continuarea calibrdrii prin realizarea unui nou model de calcul —
modelul numarul II, in care se vor ajusta parametrii terenului.

b. Structura definitiva — captuseala interioara este necesara prezentarea etapei 1X — realizarea umpluturii
deasupra tunelului pana la cota initiala
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Fig. IV.3. Diagrame comparative moment incovoietor si fortd axiala — etapa IX captuseald interioara:
proiectat — monitorizat — model 1B

Tn cadrul modelului IB se poate observa reducerea semnificativa a valorii momentului incovoietor
fatd de valorile determinate in cadrul proiectarii, astfel putem concluziona ca unul dintre cei mai importanti
parametrii care efecteaza valoarea eforturilor sectionale este modulul de elasticitate al betonului considerat.

Aplicarea modificarilor survenite in cadrul modelului I (IA — modificari tehnologice si IB — aplicarea
modului de elasticitate al betonului redus) au condus la eforturi sectionale mai apropiate de monitorizare cu
diferente Inca importante care justifica continurea calibrarii.

1V.2.2. Modelul 11

Una dintre problemele semnalate de-a lungul timpului in utilizarea programelor cu element finit si a
legii de comportare Mohr-Coulomb este supraestimarea deplasarilor si totodata si a eforturilor sectionale
(moment incovoietor si fortd axiala). [461 [49]. 1501

Tinand cont de faptul ca structura provizorie trece prin diferite etape de comportare se recomanda
realizarea unor modele de calcul in care terenul din zona excavatiei poate fi luat in considerare cu un modul
de elasticitate amplificat, cu un coeficient de multiplicare recomandat cuprins intre 2 si 5. [4¢]

In acest model am aplicat coeficientul de multiplicare doi pentru stratul de bazi — marna.
Rezultatele obtinute in cadrul modelului de calcul cu element finit numarul doi sunt prezentate in cele

ce urmeaza pentru:
a. Structura definitivd — captuseala interioara cu prezentarea comparativa a etapei IX — realizarea

umpluturii deasupra tunelului pana la cota initiala:

CALIBRARE - MODEL 11
"""""" CALIBRARE - MODEL IB
MONITORIZAT

7. o

N

S

Fig. IV.4. Diagrame comparative moment incovoietor si forta axiala — etapa IX captuseala interioara:
proiectat — monitorizat — model 11
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Utilizarea modulului de elasticitate al pamantului marit Tn modelul doi a condus la valori ale
eforturilor sectionale mai mici fatd de modelul anterior si mai apropiate de monitorizare, care se poate
constitui Tntr-o optiune finala.

b. Structura provizorie — peretii mulati - s-au realizat diagrame infasuratoare de deplasare, moment
incovoietor, forta axiala si eforturile din spraituri prezentate comparativ cu valorile monitorizate
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Fig. IV.5. Infasuratori comparative pereti mulati: monitorizat — model Il: A- deplasare, B - moment
incovoietor, C - forta axiala

Comparatia dintre valorile monitorizate si valorile rezultate din modelul doi ne conduc la necesitatea
realizarii urmatorului model de calcul cu adoptarea legii de comportare a pamantului Hardening Soil.

1V.2.3. Modelul 111

Utilizarea unui coeficient de multiplicare al modulului de elasticitate al paméntului utilizat in cadrul
modelului de calcul numarul doi se poate considera un artificiu de modelare, acesta fiind recomandat Tn
cadrul bibliografiei studiate. [*®!

Introducerea legii de comportare a pamantului Hardening Soil a aparut ca o necesitate pentru
simularea cat mai fidelda a comportarii pamantului, avand in vedere caracterul neliniar al acestuia si
multitudinea de etape (cicluri incarcare - descarcare) parcurse in cadrul unei lucrari de excavatie.

Valorile determinate in cadrul modelului 111 sunt prezentate comparativ cu monitorizarea pentru:

a. Structura provizorie — peretii mulati cu ajutorul diagramelor infasuratoare de deplasare, moment
incovoietor, forta axiald corespunzatoare si valorile eforturilor in spraituri in fig. IV.7
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Fig. IV.6. Infasuratori comparative pereti mulati: monitorizare — calibrare model I11: A- deplasare, B -

moment Thcovoietor, C - forta axiala

Comparand valorile obtinute in modelul trei si monitorizare se constatd o apropiere satifacatoare,
astfel se poate trage concluzia ca legea de comportare a pamantului Hardening Soil ofera rezultate mai bune
fatd de legea de comportare a pamantului Mohr — Coulomb si adaptarile aplicate modelului de calcul initial
alaturi de ajustarea parametrilor utilizati conduc la un rezultat al calibrarii bun, ludnd in considerare
deficientele si limitarile programului utilizat si studiat in cazul peretilor mulati.

b. Structura definitiva — cdptuseala interioard cu prezentarea comparativa a etapei 1X — realizarea
umpluturii deasupra tunelului pana la cota initiala:

CALIBRARE - model IL { | aemmmmmpm e
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MONITORIZAT
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Fig. IV.7. Diagrame comparative moment incovoietor si forta axiala — etapa IX captuseala
interioara:proiectat - monitorizat —model 111

Legea de comportare a pamantului Hardening Soil conduce la valori in general mai mari fatd de
modelul anterior, deci o indepartare fatd de valorile monitorizate, dar rezultatele se incadreaza in limite
comparabile pentru toate sectiunile monitorizate.
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Actiunea de calibrare poate fi continuata si aprofundatd cu analiza influentei unor parametrii
individuali.

Studiile realizate conduc la necesitatea utilizarii unor legi de comportare mai apropiate de
comportarea reala a terenului strabatut de tunel, care sa fie testate si validate prin actiuni de monitorizare.

1VV.3. Concluzii

Realizarea calibrarii modelului de calcul este o actiune necesara care sustinuta de masuratori realizate
in situ poate conduce la rezultate ce pot fi valorificate in timpul executiei, in exploatare sau pentru viitoarele
proiecte.

Utilitatea si necesitatea acestui demers este confirmata de rezultatele obtinute cu ajutorul modelelor
de calcul cu element finit.

Considerarea modulului de elasticitate efectiv al betonului este unul dintre cei mai importanti
parametrii care influenteaza eforturile sectionale, moment incovoietor si forta axiala.

Se poate observa incd din primul model de calcul realizat reducerea eforturilor sectionale din radier
pana la valori comparative cu valorile inregistrate in cadrul monitorizarii, prin aplicarea modulului de
elasticitate efectiv al betonului.

De asemenea, legea de comportare si modulul de elasticitate al pamantului sunt elemente esentiale in
obtinerea unor rezultatele ale modelarii cat mai apropiate de masuratorile in situ.

disponibile trebuie insotitd de noi modele de calcul care sa simuleze noua tehnologie.

Unul dintre cei mai importanti factori in realizarea calibrarii este programul cu element finit utilizat
care contine o serie de deficiente cum ar fi:

e imposibilitatea realizarii unei sectiuni variabile;

e subestimarea efortului sectional forta axiald in cazul unui perete excavat pe o parte;

e legea de comportare a pamantului poate conduce la supraestimarea deplasarilor;

e lipsa cunoasterii si a experientei in utilizarea programului poate conduce la rezultate nerealiste.

CAPITOLUL V. CONCLUZII, CONTRIBUTII SI DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

V.1. Concluzii

Realizarea prezentei teze de doctorat a aparut ca o necesitate in urma lipsei de date si a cunostiintelor
limitate in ceea ce priveste comportamentul acestui tip de structura, care desi nu este nou, dupa cum se poate
vedea in capitolul I, nu a fost suficient studiat.

Tindnd cont de numarul considerabil de lucrari in perspectivd ce urmeaza sa inceapd sau deja au
inceput Tn Romania, aceasta lucrare aduce o contributie insemnata la determinarea comportamentului unui
tunel executat de la suprafata, in sapatura complet deschisa cu o structura compusa.

Modelul unidimensional se poate utiliza in cazul unor calcule preliminare, simpliste, calculul realizat
neputdnd urmarii fazele de executie in situ sau implicand un volum de munca foarte mare cu un grad de
aproximare pe masurd, conducand la valori ale eforturilor acoperitoare.

Metoda elementelor finite ofera posibilitatea realizarii unui calcul pe faze de executie, care tine cont
de eforturile aparute pe parcurs avand avantajul rapiditatii si odatd cu studierea suficientd a
comportamentului structurii posibilitatea de calibrare a modelului.
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Monitorizarea tunelelor executate de la suprafata ofera date concrete privind comportarea structurilor
specifice pe baza carora pot fi realizate calibrari ale modelelor initiale, contribuind astfel la optmizarea
proiectarii.

Datele obtinute cu ajutorul aparatelor de monitorizare in situ pe parcursul executiei, comparate cu
valorile proiectate prezinta urmatoarele particularitati:

v Realizarea radierului bolta intoarsa impreuna cu betonul de umplutura conduce la 0 mai buna preluare
a fortei axiale rezultata din Tmpingerea peretilor mulati,

v' Fragmentarea executiei captuselii interioare in picioare drepte si boltd determind momente
Tncovoietoare mari in bolta si picioarele drepte;

v Necesitatea utilizarii a trei aparate in sectiune.

Calibrarea modelelor pe baza rezultatelor monitorizarii constituie o operatiune utild si necesara cu
rezultate benefice asupra eficientei proiectarii, sporind considerabil credibilitatea si eficacitatea acesteia si
Tntelegerea comportarii unei astfel de structuri de catre proiectantul obisnuit.

V.2. Contributii personale

Contributiile personale in cadrul lucrarii de doctorat sunt:

v’ Prezentarea comparativia a metodelor de executie si a solutiilor constructive utilizate in conceptia si
realizarea tunelurilor de la suprafata si evidentierea trasaturilor specifice;

v Prezentarea principalelor constructii subterane si tuneluri executate de la suprafata realizate, in curs de
realizare cat si cele aflate in perspectiva;

v Studiul metodelor de calcul utilizate la proiectarea tunelurilor executate de la suprafata, realizarea unei
clasificari si analiza trasaturilor specifice a acestora;

v’ Realizarea unei analize structural pentru structura provizorie (pereti mulati), utilizind metoda
resoartelor cu evidentierea avantajelor si limitelor acestei metode;

v" Realizarea unei analiza structurale complete pe faze de executie, pentru un caz concret (Tunel Turdas -
alcatuit din structurd provizorie formata din pereti mulati sprijiniti cu gpraituri si structurd definitivd formata
din radier bolta intoarsa, picioare drepte si bolta), utilizind metoda elementelor finite si programul Plaxis 3D
Tunnel,

v Studierea metodelor si aparaturii utilizate la monitorizarea tunelelor executate de la suprafata si a
metodelor de interpretare si determinare a eforturilor sectionale si a deplasarilor;

v" Realizarea monitorizarii tunelului Turdas in doua statii reprezentative, pentru urmarirea comportarii in
toate etapele de executie, cu determinarea eforturilor sectionale (moment incovoietor si fortd axiald) in
fiecare sectiune monitorizata (3 in peretii mulati, 3 1n radier, 2 In picioare drepte si 3 1n boltd) cu marci
tensometrice, a deplasarilor in peretii mulati cu inclinometre si a eforturilor in cele 2 spraituri;

v’ Realizarea unor diagrame infasuratoare (deplasari, moment incovoietor si fortd axiald) comparative
(proiectat — monitorizat) si a unor diagrame de interactiune M-N si M-(N)-k pentru elementele structurale ale
tunelului (pereti mulati, captuseald interioard) si stabilirea unor concluzii privind comportarea structurilor
analizate;

v'Analiza rezultatelor monitorizarii si evaluarea in premierd a comportarii unei astfel de structuri
compuse, a comportarii si conlucrarii celor doud structuri componente (pereti mulati si captuseala interioard),
constatarea unor diferente cu proiectul sau a unor lipsuri si formularea unor recomandari;

v'Realizarea calibrarii modelului de calcul proiectat pe baza monitorizarii in situ, ludnd in considerare
tehnologia de executie actualizata, stratificatia reald, modulul de elasticiate efectiv al betonului, modulul de
elasticitate fara coeficienti de siguranta ai terenului, legea de comportare a terenului, deficientele programului
de calcul si analizarea influentei acestora asupra comportarii structurilor studiate in vederea optimizarii
proiectarii;
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v'Lucrarea se bazeaza pe participarea efectiva la activitatile de proiectare, urmarire a executiei si
monitorizare a tunelului Turdas, pe prelucrarea si interpretarea unei cantitdti vaste de date si pe realizarea
unei calibrari cu rezultatele masuratorilor in situ, constituind un exemplu deosebit de util pentru intelegerea
comportarii unei astfel de structuri, pentru calibrarea si imbunatatirea modelelor de calcul,;

v'Rezultatele si concluziile interesante obtinute in lucrare au o aplicabilitate practica certd, putind servi la
realizarea unor recomandari pentru proiectarea si calculul tipului de tunel analizat, utile proiectantilor, dar si
la intocmirea unor caiete de sarcini sau instructiuni tehnologice necesare executantilor.

V.3. Directii viitoare de cercetare

Y

Una dintre cele mai importante directii ar fi continurea monitorizarii tunelului si in exploatare, avand
in vedere avantajul reprezentat de existenta aparatelor amplasate in structura.

Realizarea unui normativ care sa trateze lucrarile de tuneluri executate de la suprafata.

Realizarea unui indrumator/normativ de monitorizare a tunelurilor.

Studiul comparativ al mai multor legi de comportare sustinute si de actiuni de monitorizare.

Studierea efectului adaptarii tehnologiei de executie asupra starii de eforturi si deformatii la tuneluri
executate de la suprafata.

Studierea impactului asupra mediului al unui tunel executate de la suprafata, comparativ cu un tunel
executat Tn subteran.

» Realizarea unui studiu comparativ in ceea ce priveste costurile de executie, comparativ cu un tunel
executat Tn subteran.

YV VY
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