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1 INTRODUCERE

in acest raport ne referim la problemele de proiectare cu privire la lucrarile de constructii
civile aferente intrarii pentru partea dinspre Racos a Tunelului Homorod de-a lungul
aliniamentului liniei de cale ferata Bragsov — Simeria (Tronsonul 1 Brasov — Sighigsoara)
care face parte din reteaua feroviara a Coridorului IV Pan European.

Tunelul respectiv este un tunel cu sina dubla alcatuit din doua tuburi distincte situate la o
distanta de aproximativ 30 m . Cele doua zone de intrare diferite sunt alcatuite pentru
fiecare tub din elemente artificiale cu bolti de intrare in forma de ,cioc de flaut” (“flute
beak”).

Tunelul Homorod consta in urmatoarele lucrari de constructii civile (structuri permanente):

PARTEA DINSPRE RACOS PARTEA DINSPRE HOMOROD
CIOC DE TUNEL TUNEL
FLAUT ARTIFICIAL TUNEL NATURAL ARTIFICIAL CIOC DE FLAUT
pk pk de la pk la pk pk pk
HOMOROD
226.538,99 226.553,99 226.663,58 | 231.639,61 231.677,5 231.692,50
SINA 1
HOMOROD
226.522,28 226.537,28 226.616,87 | 231.585,47 231.642,47 231.657,47
SINA 2
PARTEA DINSPRE RACOS PARTEA DINSPRE HOMOROD
CIOC DE TUNEL TUNEL
FLAUT ARTIFICIAL ARTIFICIAL CIOC DE FLAUT
L (m) L (m) L (m) L (m) L (m)
HOMOROD
SINA 1 15,00 104,59 4.976,03 32.89 15,00
HOMOROD
SINA 2 15,00 74,60 4.968,60 51.85 15,00

Pamantul este excavat pana la adancimea necesara gi sunt prevazuti pereti de sustinere
ancorati care sustin solul in partile laterale. Peretii de sustinere sunt alcatuiti din grupuri de
piloti din beton armat iar elementele de ancorare sunt cu 4 niveluri (adancimea maxima) si
sunt dispozitive de ancorare cimentate.

In urmatoarele sectiuni ale prezentului document, sunt definii parametrii geotehnici ai
proiectului si apoi este prezentata analiza pentru verificarea corectitudinii proiectului static

pentru structurile provizorii i pentru structurile permanente.
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2 Descrierea structurilor provizorii pentru intrarea tunelului

Pamantul este excavat pana la adancimea necesara gi sunt prevazuti pereti de sustinere
si elemente de ancorare care sustin solul in partile laterale. Peretii de sustinere sunt
alcatuiti din grupuri de piloti tubulari din beton armat cu diametrul de 1200 mm si cu
lungimea de 15 m pana la 28 m. Distanta dintre piloti este de 1.3 m. Pilotii sunt conectati la
capat cu ajutorul unei borduri din beton armat cu dimensiunile: 1.1 x 1.5 m.

Elementele de ancorare sunt alcatuite din gauri executate cu burghiul cu tendoane
cimentate precomprimate din otel care se intind de la partea din fata a peretelui pana in
zona de ancorare situata in spatele planurilor potentiale de rupere n solul sustinut. Vot fi
prevazute mai multe niveluri de ancorare in functie de adancimea de excavare si de
parametrii geotehnici ai solului. Distanta transversala intre elementele de ancorare este de
1.3 m gsi acestea sunt prevazute la diverse niveluri cu grinzi din beton armat cu
dimensiunile: 60 x 70 cm.

Sunt montate conducte sub-orizontale de scurgere de-a lungul peretilor de sustinere
pentru disiparea presiunilor hidraulice.
Etapele de constructie a peretilor de sustinere sunt urmatoarele:

1. Executarea pilotilor tubulari din beton in ambele parti ale viitorului tunel artificial;
Razuirea pilotilor de capat
Realizarea grinzii de acoperire din beton armat la capatul pilotilor;
Amplasarea tendoanelor de nivel si realizarea grinzii de capat din beton
Excavarea pana la nivelul elementelor de ancorare;
Pozitionarea tendoanelor de nivel si realizarea grinzii de sustinere din beton armat;
Daca este necesar, a se repeta etapele 4 si 5;

Excavarea pana la adancimea finala;

© © N o g bk w0 DN

Excavarea si construirea boltei inverse a tunelului pentru tunelul artificial;

10.Construirea boltei tunelului si a pilonilor tunelului pentru tunelul artificial.

2.1 Sarpanta de pornire

Sarpanta de pornire pe o lungime de 5.0 m (sina 1: de la km. 226+663 la km. 226+658;
sina 2: de la km. 226+616 pana la km. 226+611) este alcatuita din lonjeroane din otel

incorporate In captuseala din beton asa cum se arata in figura de mai jos. Solul de pe
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bolta a necesitat o consolidare cu 33 de palplange din otel cimentate cu amestecuri de

ciment, profilul ¢=127 mm grosimea 10 mm otel S355H

suprapunerea =4.00 m Materialul de la partea din fa

elemente structurale din fibra de sticla N23 #100 L

min

Rezisten ta materialelor

2.2

tile de rezistent

a

Propriet

prezentate rezumativ mai jos.

Consolid ari

2.2.1

pentru armare:
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+ Otel structural: S 355
funom = 510 MPa
fYnom = 355 MPa
* Fire de sarma pentru ancorare:
Rezistenta caracteristica la rupere prin intindere fptk=1860 N/mm?

Rezistenta de curgere la o elongatie de 0.1 % fp;k=1670 N/mm?

2.2.2 Beton

* Tunelul artificial gi bolta intrarii in tunel: Clasa de Rezisten{a C30/37
 Piloti si bordura: Clasa de Rezistenta C25/30

2.3 Criteriile de proiectare

Proiectarea structurilor se face atat pentru starile limita finale (ULS) céat si pentru starile

limita de serviciu (SLS). Asa cum se prezinta rezumativ in Eurocoduri

231 Stari limit a finale

Sunt luate n considerare urmatoarele stari limita finale
ULS —tip STR:

* Ruperea unui element structural cum ar fi peretii, elementele de ancorare, grinzi de
abataj sau traversa sau ruperea racordurilor intre elementele respective;
ULS — tipurile GEO, UPL si HYD:

* rupere prin rotirea sau translatarea peretelui sau a unor parti ale acestuia;

rupere din cauza lipsei echilibrului vertical,

rupere din cauza deplasarii hidraulice si a conductelor;

pierderea stabilitatii generale;
* rupere combinata la nivelul solului si la nivelul elementului structural.
Atunci cand se considera o stare limita de rupere sau o deformare excesiva a elementului
structural sau a sectiunii de la nivelul solului (STR si GEO), se verifica daca:
Ed < Rd
Varianta de Proiectare 1
Analiza ULS — STR se face cu urmatoarea combinatie de seturi de factori partiali:
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Combina tia 1: A1 + M1 + R1.

Analiza ULS — GEO se face cu urmatoarea combinatie de seturi de factori partiali:
Combina tia 2: A2 + M2 + R1

Pentru verificarea starilor limita structurale (STR) si geotehnice (GEO) in tabelele
urmatoare sunt prezentate in mod rezumativ factorii partiali recomandati conform Eurocod

7 si factorii de corelare.

2.3.2 Starile limit a de serviciu
Sunt luate in considerare urmatoarele stari limita:
SLS:

« deplasarea structurii de sustinere, care poate cauza prabusgirea sau care poate

afecta aspectul sau utilizarea eficienta a structurii respective.
De asemenea, verificarea starilor limita de serviciu impune verificarea faptului ca:
Ed < Rd

Valorile factorilor partiali pentru SLS sunt egale cu 1.0 atat pentru actiuni cat si pentru
parametrii solului, aga cum este recomandat in Eurocod 7 si aga cum se prezinta in mod

rezumativ in tabelul urmator.

2.3.3 Metoda de calcul

Analiza structurilor de sustinere se face cu ajutorul programului PARATIE versiunea 7.0
(CEAS Srl). Programul utilizeaza pentru sol un comportament elastic — plastic si poate
urmari intregul proces de constructie. In tabelul urmator sunt prezentate rezumativ etapele

de calcul pentru modelarea peretilor de sustinere:

Etapele de calcul pentru peretii de sustinere

Etapa Descrierea
1 Starea initiala geostatica
2 Construirea peretelui aferent grupului de piloti
3 Excavarea pana la primul nivel al elementelor de ancorare
4 Instalarea elementelor de ancorare de nivelul intai cu forta initiala

egala cu 150 kN

5 Excavarea pana la al doilea nivel al elementelor de ancorare

6 Instalarea elementelor de ancorare de nivelul al doilea cu forta
initialda egala cu 150 kN

7 Excavarea pana la nivelul al treilea al elementelor de ancorare
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8 Instalarea elementelor de ancorare de nivelul al treilea cu forta
initiala egala cu 300 kN

7 Excavarea pana la nivelul al patrulea al elementelor de ancorare

8 Instalarea elementelor de ancorare de nivelul al patrulea cu forta
initiala egala cu 300 kN
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2.4 Cazurile analizate si rezultatele

24.1

Analiza peretilor de sustinere se face pentru 3 sectiuni reprezentative:

Sectiuni reprezentative

v oA v

Sectiunea 1: Sectiunea aferenta inaltimii maxime de excavare, km. 226+617,;

Sectiunea 2: Sectiunea la km. 226+587,;

Sectiunea 3: Sectiunea la km. 226+606

In aceasta sectiune sunt prezentate rezultatele privind armatura din otel dupa verificarea

grupurilor de piloti. Toate verificarile structurale se fac cu ajutorul Combinatiei ULS — STR

si USL GEO.

Peretele aferent grupului de piloti din beton — Caracteristicile pilotilor

Consolidarile impotriva

Consolidarile

Lungimea Diametrul Distanta Momentului axial i impotriva Fortei de
momentului incovoietor forfecare

m m m n. n.
28 1.2 1.3 35026 Spirala @ 14/20 cm
25 1.2 1.3 30 (26 Spirala (12/20 cm
22 1.2 1.3 26 020 Spirala (12/20 cm
17 1.2 1.3 20 @16 Spirala (12/20 cm
15 1.2 1.3 20014 Spirala (12/20 cm

Caracteristicile bordurilor din beton

Consolidarile Tmpotriva

Consolidarile

b h Nivelul Momentului axial i impotriva Fortei de
momentului incovoietor forfecare
m m m n. n.
1.5 1.1 -0.5 11 +11 @26 1 (@12/20 cm
0.6 0.7 -4 4+4 @926 1 @12/20 cm
0.6 0.7 -8 4+4 926 1 (12/20 cm
0.6 0.7 -12 4+4 @026 1 (@12/20 cm
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2472 Proiectarea elementelor de ancorare

n lucrarea de fata, pentru a stabili o metoda de proiectare pentru fundatia Elementelor de
ancorare, a fost luata in considerare metoda propusa de Bustamante si Doix (1985).
Rezistenta laterala S se determina cu ajutorul formulei:

S =m-ds-Ls's

in tabelul de mai jos sunt prezentate In mod rezumativ caracteristicile peretilor de

sustinere aferenti elementelor de ancorare:

Nivelul | Nivelul | Nivelul | Nivelul
Parametrul Simbol | U.m vV il I |

-12m -8m -4m | -0,5m
Reps_tenl_;a caracteristica de rupere otk | N/mm2| 1860 | 1860 | 1860 | 1860
la intindere
Rezistenta de curgere la o folk |N/mm2| 1670 | 1670 | 1670 | 1670
elongatie de 0.1 %
Numarul de fire de sarma n - 6 6 6 6
Zona cu un singur fir de sarma At mm2 140 140 140 140
Unghiul 0 ° 22.5 22.5 22.5 22.5
Lungimea zonei injectate Lck m 9,3 10,8 6,7 4.8
Lungimea libera Lf 9 10,8 13,0 14,9
Lungimea totala a elementului de Lt m
ancorare 18,0 21,6 19,7 19,7
Solicitarea initiala a elementului de Ti KN 390.0 | 390.0 | 195.0 | 195.0
ancorare
Reps_tenl_;a caracteristica de rupere Rk KN 1562 | 1562 | 1562 | 1562
la intindere
Rezistenta finala de rupere la Rd | kN | 1420 | 1420 | 1420 | 1420
intindere
3 CRITERIILE DE PROIECTARE $I ANALIZA STRUCTURILOR

PERMANENTE

Tunelul artificial a fost verificat in sectiunea cu solul maxim de acoperire. Rezultatele
acestei analize au fost apoi extinse la bolta de la intrarea in tunel.

Calculele au fost efectuate cu ajutorul programului FEM versiunea Neliniara SAP 2000
14.2, distribuita de firma ,Computers and Structures, Inc.” lar verificarile au fost realizate
pentru ULS si SLS. In sectiunea tip reprezentativa exista solicitari verticale uniforme si

solicitari orizontale simetrice, toate aceste sarcini fiind definite ca permanente in
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conformitate cu Eurocodurile. Comportarea mecanica a solului este reprezentata cu

ajutorul suportilor radiali, activi numai la comprimare.

3.1 Cazurile de solicitare

3.1.1 Solicit ari verticale
Solicitarile verticale considerate in analize sunt:
» Greutatea proprie a captuselii;

* Solul de acoperire.

3.1.2 Solicit ari orizontale

Solicitarile orizontale Ph, care actioneaza pe termen lung si variaza in functie de adancimi,
sunt estimate dupa cum urmeaza:

Ph=KPv+Ky z

Daca tunelul este afectat de un strat de apa, trebuie sa se tina seama de presiunea
hidrostatica, care evalueaza presiunile efective la nivelul solului, n plus fata de presiunea

hidrostatica.

3.1.3 Solicit ari aferente traficului

Solicitarile caracteristice servesc la determinarea efectelor traficului rutier asociate cu
verificarile starilor limita finale i cu verificarile functionarii in situatii speciale.
Modelele de solicitare pentru solicitarile verticale conduc la urmatoarele efecte ale
traficului:
* Modelul de Solicitare 1 (LM1): Solicitari concentrate si uniform distribuite, care se
refera la majoritatea efectelor traficului aferent camioanelor gi autoturismelor. Acest

model trebuie sa fie utilizat pentru verificari generale si locale
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Q'lk: 300 kN

QoK =200 kN
Q) =100 kN

al:'imik aQiQik aqiqik
7

TIITIRARATITILY (Pardn)

N
r
Axa Longitudinal & a Traficului
Clasele a,, a, iz2 a, a, iz2 a,
Clasa | B 1 1 1 1 1
Clasaalla P 0’9 0’8 0’7 1 1

3.14 Solicit ari seismice
Efectele seismice asupra captuselii tunelului artificial sunt luate in calcul prin analiza
statica echivalenta: valorile presiunilor statice orizontale si verticale au fost majorate in
conformitate cu UNI 1998-1 folosind parametrii derivati din aplicarea reglementarilor locale
aferente proiectului “Cod De Proiectare Seismica P100-1":

e ag=0.169

» gradul solului C

e S=1.50;ST=1.0

» Coeficientul seismic orizontal (kh) este

kh=S x STxag/g=150x1.0x0.16 =0.24

Aceste solicitari se aplica intr-o directie sau in alta directie in functie de situatie daca este

necesara o structura suplimentara.

3.1.5 Presiuni seismice la nivelul p  amantului (Mononobe—Okabe)

S-a utilizat o extindere a metodei lui Coulomb Tn cazul static pentru determinarea
presiunilor la nivelul pamantului prin considerarea echilibrului faliei triunghiulare de rupere.
Metoda respectiva este cunoscuta in mod obignuit sub denumirea de metoda Mononobe—
Okabe. In acest caz, pentru a calcula presiunea activa si presiunea pasiva la nivelul

pamantului prin folosirea fortelor pseudo-statice asa cum sunt fortele seismice care
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actioneaza asupra solului aferent rambleului lipsit de coeziune, in cadrul analizei a fost
luata in considerare suprafata plana de rupere. Presiunea seismica activa gi pasiva la

nivelul pamantului (Pae, Ppe) se poate calcula cu ecuatia Mononobe—Okabe

3.2 Rezultatele analizei

A fost realizat un model cu elemente finite pentru determinarea momentului incovoietor, a
momentului axial si a fortei de forfecare care actioneaza in diversele sectiuni ale cazului
de studiu. Modelul respectiv a fost creat in functie de geometria sectiunii cu elemente tip
grinda. Rezultatele analizei cu elemente finite sunt prezentate pentru fiecare stare limita
considerata (stare limita finala, seismica si de serviciu). Rezultatele se refera la cazul
solicitarii de contur care limiteaza forta si momentul. Verificarile sunt efectuate in sectiunile

indicate in figura de mai jos.
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Momentului axial si Fortei de forfecare
incovoietor (scarite cu doua brate)
m m n. n.
100 80 5+5 @26 1 @14/25 cm
2 100 160 8 + 8 (26 1 @16/25 cm
Nu este necesara nici o
3 100 160 8 +8 (26 consolidare Tmpotriva
fortei de forfecare
4 100 100 5+5 @26 1 ©14/25 cm
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