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ANEXA 19a

Linia cale ferata Craiova-Drobeta Turnu Severin-
Caransebes

Tuneluri - Proiect
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1. Descriere Tuneluri noi propuse in SF

Pe tronsonul Craiova — Caransebes pe travezi le alternative la Balota si Poarta, e prevazuta
realizarea a 4 noi tuneluri, respectiv in ordine kilometrica crescatoare:

km km
Tunel Proiectat | proiectat | proiectat
Inceput | Sfarsit
Balota 345+900 | 352+089
6189
Poarta I 435+407 | 436+686
© 1279
437+504 | 438+054
Poarta II
oarta 550
440+221 | 440+526
Poarta II1 305

Pentru tunelul Balota, cu o lungime totald evaluatd de 6189 m, se propune construirea unui
tunel cu doua galerii separate, astfel incat, in caz de incendiu, sd poatd fi asiguratd evacuarea
folosind tunelului paralel.

Pentru a permite aceste operatiuni de salvare, se vor configura structuri de legatura
transversal Intre cele doud tuneluri, la o distantd de aproximativ 500m una de alta.

In plus, in completare, pentru a asigura intotdeauna o actiune rapidi a operatiunilor de
salvare, este planificatd constructia a doud spatii de urgenta, situate in apropierea celor 2 intrari
Craiova si Caransebes, precum si drumurile aferente pentru conectarea la reteaua rutiera existenta.

Sectiunea tip propusa in proiectul ilustrativ pentru tunelul Balota este o sectiune circulara cu
o singura cale, realizata cu TBM, pentru fiecare din cele doua directii de deplasare.

Travezi le celor doua cai (Fir I si Fir II) trebuie sa fie distantate in mod corespunzitor in plan,
astfel incat sa permitd executarea operatiunilor de excavare si captusire in sigurantd, cu tehnologia
TBM mentionatd mai sus.

In ceea ce priveste tunelurile Poarta (I, II si III), constructia unei galerii de evacuare este
prevazutd doar pentru tunelul Poarta I, singurul dintre cele 3 care depasesc 1000 m si pregatirea a
doua spatii de urgentd, langa fiecare intrare, si evident, constructia de bretele pentru conectarea la
reteaua rutierd existenta.

In ceea ce priveste celelalte 2 tuneluri Poarta II si Poarta III, avand in vedere lungimile
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modeste (550m si 305m), nu este prevazuta constructia de structuri auxiliare destinate sa asigure
evacuareaa 1n caz de incendiu.

Prin urmare, pentru tunelurile Poarta I, II si III, in proiectul ilustrativ este propusa o sectiune
de tunel cu o singura galerie si cale dubla .

2. Descriere sectiuni transversale tip tuneluri noi

In acest paragraf sunt descrise detaliile tehnice legate de constructia de tunelurilor noi.
Asa cum am mentionat, in cazul tunelului Balota (lungime 6189 m), in proiectul ilustrativ se
propune crearea a doud galerii paralele cu cale simpla, cu tehnologia de excavare TBM.
In desenul urmator este prezentat profilul transversal al ciii ferate in tunel, cu cale simpli .
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Figura 1 - Sectiune transversala caracteristica linie simpla
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In plus, pentru a asigura accesul la calea de evacuare in caz de incendiu (in acest este considerat o
cale de evacuare tunelul paralel si care nu este afectat de incendiu), e prevazuta realizarea de galerii
de legatura transversala (By-pass), ampatament de aproximativ 500m. Mai jos gasiti cateva detalii
despre by-pass-ul mentionat anterior.
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Figura 2: Sectiune transversali caracteristica by-pass
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In ceea ce priveste tunelurile Poarta (I, II, IIT), a fost propusd o sectiune tip de tunel, realizati in

excavatie in versant cu metoda traditionald, cu cale dubla. Mai jos este un detaliu pentru aceasta
ipoteza.

fHALS TYEICAL SECTION  scae 130

HALE TYFPICAL SECTION  seoe 130
— WITHOUT MICHE — — W MCHE —
ks
- LSS N
concrete //mﬂs; 8 M@%&@@W& remforced sholcrefe + steel ribs
o />§4:/,§ >§/§§\_§\, e J-"‘Q‘\f/-\-\_/i(%/// \a;:aferpmoﬁ}w
S Navae R A
NS
CONIACT. jéFffP{N{?E FLANE=+5.20 // \\\///igx
a  — / Y
N | il : \y
,\.ff Tffffﬁ‘rffiil x*\f\
gj ' i el 1o
%\//@4[:‘ v// [ | 210 210 ! ,W,,,/m,y/fl .- | % \\\/\f< ,r;r;:/‘egocmc/red
-}f\ \3'| 108 %2 ) 2o |0 1 o 2o 2y ree [ B :/ e W faer
R ,/ 4 ¥ EN BRIy -,/ RS
OGS o, @I
A baltast

7 NN

AT (/}‘( e

N Yeveling fe ~oncret

\//\V' R \g/‘*\f//@?\\ RN, 2 N Faveling lean concrete

BTN N \//@/\/\ i\/<\/ SR PRl
&{(\\\O/\‘\/ NN, %

drainage pipehid s \//f,\/,r‘}//\\://\\/\\\‘\ concrete filing
i [

Figura 3: Sectiune transversala tip cale dubla

In general, in conformitate cu declivitatea redusa a terenurilor deluroase, aproximativ 200 m din

aceste tuneluri sunt structuri de intrare si nu pot fi definite ca tunel sapat natural; ele vor fi realizate
progresiv in:

%+ debleu (debleuri intre 0 si3 m);
¢ debleu adanc (in general nu mai adanci de 6m);
% debleu si pereti mulati (addncimea maxima de 12 — 14m);
% debleu si acoperis sau tuneluri artificiale.
Lungimile intrarilor si imprejurimile acestora sunt propuse in Anexa Consolidari, in

corespondenta pozitiilor kilometrice de intrare. In zona portalului, in corespondenta zonelor de

intrare s-a tinut cont de faptul ca traseul trebuie sa fie cat mai perpendicular posibil pe linia de
contur, pentru a facilita constructia intrarii in tunel.

Tehnologia de excavare va fi stabilita si studiatd in detaliu pe parcursul urmatoarelor etape de
proiect, in aceasta faza de proiect ilustrativ, s-a considerat avand in vedere mai multi factori, cum
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ar fi: factori geotehnici si stabilitatea excavatiei pe termen scurt si lung (pe parcursul constructiei),
adancimea de acoperire, prezenta si adancimea apei subterane, lungimea tunelului, costurile
echipamentelor si ale fortei de munca, pentru tunel Balota excavarea cu TBM si Tunelurile Poarta
I, 1T si III modalitatea de excavare naturala cu metoda traditionala.

Sectiunea tip definitiva va fi stabilita in etapele ulterioare, In conformitate cu rezultatele studiului
geotehnic efectiv. In acest studiu pot fi previzute urmitoarele lucriri de consolidare:

e Dacia zona acoperita este mai mica de doud diametre, se poate considera — intr-o portiune
durd sau semidura - o armare prealabila a partii superioare cu bare metalice i captugeald
internd preliminara, imediat dupa sapatura, realizatd cu tehnologia Spritzbeton i
structuri metalice.

e Dacia zona acoperitd este mai micd de doud diametre, ar trebui sa fie avutd in vedere — in
roca slaba sau teren nisipos — prearmarea, inainte de sapdturd, a partii superioare si a
fatadei tunelului.

e Grosimea captuselii interne va fi calculatd pe baza rezultatelor studiului geotehnic
executat si va fi avuta in vedere necesitatea armarii.

Perioadele de constructie prevazute pentru realizarea structurilor externe si a tuneluri naturale, sunt
variabile 1n functie de calitatea solului. Cu toate acestea, constructia va dura intre 1,5 si 2 ani
pentru tuneluri de 2-3 km dar este in functie de metodologia de sapare. Dacd sapatura se va
executa din ambele capete, timpul se va injumatati.

3. Lucrari de tuneluri naturale

De-a lungul traseului proiectului in Alternativa 2 este prevazuta constructia unor tuneluri naturale
cu cale dubla si a tunelurilor simple. Asa cum s-a mentionat anterior, excavarea tunelului este
prevazutd sa fie executata cu mijloace traditionale (NATM) sau sisteme TBM, in functie de
conditiile geomecanice.

Profilul transversal cilindric pentru un tunel traditional va fi de aproximativ 108,5 m?> .

Tunelurile cu cale dubla prin excavare traditionald, voi fii proiectate pe baza urmétoarelor date de
baza:

e Viteza proiectatd 200 Km/ora,

e Gabaritul kinematic de tranzit “C” — P.M.O. n°®5,

e Echipare tip standard (cu latimea traverselor de 2,60 m, distanta minima dintre NSS si trotuar
lateral de 75 cm si distanta minima dintre partea inferioara a traversei si baza pietrei sparte de 35
cm),
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e Electrificare 25 kV DC,
e Trotuar lateral cu latimea minima de 1,20 m.

In functie de caracteristicile geotehnice geofisice ale terenului se va definiti metoda de excavare
care poate fi:

e metoda de excavare traditionala

e metoda de excavare mecanizata (TBM)

IMPLICATII CONSTRUCTIVE METODA DE EXCAVARE TRADITIONALA

Evident, de-a lungul tunelului pot fi anticipate diferite scenarii. Astfel, o solutie unica nu

este o optiune realistica, chiar avand 1n vedere modificérile mici ale grosimilor betonului torcretat,
rezistenta nervurilor, distantarea suruburilor etc. permise de metoda de excavare traditionala.
Un profil aproape circular este foarte convenabil, dar foarte probabil peretii ar fi stabili cu o curbura
nu atat de mare, cu conditia ca capatul superior si inferior al peretilor sa fie fixat de bolta si bolta
rasturnata, cel putin pentru tensiunile orizontale asteptate in fiecare faza a constructiei, precum si pe
termen lung.

Cu toate acestea, este posibil sd se opteze pentru o sectiune largd pentru a facilita gaurirea
suruburilor de citre masina de gaurit, desi acest lucru poate fi realizat si de alte instrumente
portabile.

O supra-excavare (variabild de-a lungul tunelului si in functie de starea rocii) ar trebui sa fie
planificatd pentru a permite spatiu suplimentar pentru suport mai gros sau pentru a permite
deformari fara a reduce gabaritul necesar.

In ceea ce priveste excavarea, roci dure dure necesitd metode de forare si sablare, dar se pot anticipa
alte metode pentru straturi slabe, moale etc.

Chiar si cu utilizarea sablarii conturului, unele degradari si fracturi ale roci este probabil, ceea ce
poate duce la unele suprasolicitari, precum si la caderea de fragmentelor de roca. Aceasta problema
trebuie luatd 1n considerare in calculele stabilitétii, prin intermediul codurilor potrivite.

Pozitia si intinderea fragmentului depind in mare masura de orientarea tunelului fatd de directia
asternutului si, in alte cazuri, de directia Imbindrii principale sau defectului

(vezi Figurile 3.3.1.). Apa poate juca un rol important in unele zone.
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Figura 3.3.1.a.- Cedari la sisturi paralele si defecete zonale

Aceasta implicd o adaptare aproape continud a modelului de gaurire pentru buloane de-a lungul
aliniamentelor curbate.

Este bine cunoscut faptul ca capacitatea de sustinere a nervurilor este foarte mica, chiar si pentru
profilele H sau arcurile din otel TH. Cea mai importantd parte a suportului trebuie realizata de
captuseala de beton torcretat, cu grosimi variabile (deobicei de la 15 1a 30 cm).

Experienta europeana in terenul de stoarcere grea a recomandat producerea de captuseli de beton
torcretat pentru a face fatd eforturilor ridicate asteptate. Utilizarea centurilor de otel cu imbinari
glisante, includerea de fante longitudinale in beton torcretat, umplute cu beton deformabil, placi
rigid-plastice sau coloane scurte in pereti etc. au fost testate cu succes diferit.

Utilizarea buloanelor (Swellex sau, mai bine, tip autoforant pentru suport pe termen lung) cu
lungimi de 6 pana la 8§ m (suficient pentru a depasi raza de deformare plastica) poate fi un ajutor util
impotriva solicitarilor orizontale (vezi Figura 3.3.1.b) Cu toate acestea, directia principalelor
solicitari nu este bine definita, datorita structurii foarte anizotrope a formatiunilor. Evident,
suruburile trebuie sa fie orientate 1n directia eficientei maxime.
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Figura 3.3.1.b.- Buloane lungi autoforante si fante longitudinale utilizate in Tunel Strenger (Austria)

Intelegem ca eventuala Tmpingere tectonica poate fi absorbitd de ancoraje grea si captuseala de
beton torcretat, chiar si cu o anumita cedare a centurilor metalice. Ne putem astepta ca presiunile
descarcate sa se dezvolte pe termen lung (sa zicem luni sau ani) cand captuseala finald de beton va
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fi deja turnati. In cazuri speciale, se poate adiuga armarea ciptuselii. Aceastd decizie poate fi
adoptatd pe baza masuratorilor de convergentd. Este foarte favorabil avansarea tunelului de la
acoperire redusa la acoperire mare (cu exceptia cazurilor intermediare). Astfel, se poate obtine o
perspectiva foarte valoroasa asupra evolutiei tensiunilor si eforturilor, precum si asupra aparitiei
efectelor de fluare.

In teren necoeziv sau pietra neconsistenta trebuie acordati o atentie speciala fixarii centurilor,
precum si turndrii rapide a boltii rasturnate. De reguld, radierele boltite (vezi Figura 3.3.1.c) trebuie
utilizat pentru a absorbi tendinta ridicare a radierului, umflarea sau degradarea de la trafic si apa. in
roci sistoase a fost raportat, de asemenea, ridicari radier prin cedare din forfecare de-a lungul
planurilor de sistozitate (vezi Figura 3.3.1.d).

:\ﬂ
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Figura 3.3.1.c.- Comparatie intre bolta rasturnata groasa (teren slab) si dala (teren bun)

Figura 3.3.1.d.- Cedare arc rasturnat

Acest lucru ne conduce la o altd alegere importanta: se va proceda la sectiune completa sau partial.
Inchiderea rapida a suportului este foarte convenabild atunci cand se asteaptd deformatii plastice si
degradarea solului in jurul tunelului trebuie prevenita sau cel putin limitata.
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In cazul unor deformari excesive in faza de “heading”, in ciuda ancordrii, este posibil sa se
construieste o bolta temporar care este demolat ulterior.

In ceea ce priveste toate comentariile de mai sus, Figura 3.3.1.e prezinti o propunere provizorie de
sectiune transversala pentru conditiile asteptate in cea mai mare parte a lungimii tunelului cu
acoperire mare.

N
Sheterele 15-30m / 4
Wire mash 150.150.6 mm\
of tibers
ey TH-29 Tibs

Otility 1>ra\m-‘j¢z|I

lines  colvert

Axch

- invert
Figura 3.3.1.e.- Sectiune transv preliminara propusa pentru tunel.

Imbunatatire si tratament teren.

Pentru excavarea si sustinerea zonelor defecte sau a maselor de roci slabe, pot fi necesare
tratamente speciale.

O problema principala este stabilitatea fetei, care poate presupune prabusirea tunelului si un mare
pericol pentru lucratori.

Existd mai multe moduri de a face fata fetelor instabile, care pot fi utilizate separat sau combinate in
ceea ce priveste supraincarcarea, coeziunea materialului in acoperis si in fatd, etc. Acestea sunt:

» Utilizarea suruburilor din fibra de sticla pe fata.
* Excavare sub umbrela de tuburi.
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» Excavarea in jurul unui contrafort al fetei la baza fetei.

Existd alte cazuri in care ar trebui proiectate tratamente speciale, cum ar fi jonctiunile dintre
tunelul principal si galeriile de evacuare. Aceste jonctiuni necesitd un design special pentru
captuseald si, de asemenea, utilizarea unei Tmbunatatiri a solului pentru a asigura stabilitatea
acoperisului in timpul excavarii. . Acest lucru se datoreaza faptului ca aceste puncte sunt zone in
care tensiunile cresc din cauza ,, non soft” si a marginilor din sectiune.

Figurile 3.4.a arata unele dintre tratamente posibile pentru proiect tunel.
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Design jonctiuni cu tunel principal

Figura 3.4.a.- Nevoia de tratamente speciale va fi studiatd in detaliu.

Hidroizolare si drenaj.

In unele zone ale tunelurilor pot fi necesare sisteme de impermeabilizare gi drenaj. In acest context,
sistemul va consta in:
v" Geotextil de scurgere si anti-punctie care trebuie sa capteze apa din jurul cavitatii.

v" Hidroizolarea membranei din PVC (atat geotextilul cat si membrana vor fi plasate intre
captuseald si suportul temporar).

v" Drenuri longitudinale la baza peretilor laterali captdnd apa condusa de geotextil.

v" Conexiuni transversale la fiecare 50 m cu canal principal de scurgere.

Trebuie evaluata necesitatea proiectarii unui sistem de scurgere diferit atat pentru apa din masa
rocilor, cit si pentru apa provenita din trenuri care poate fi contaminata.

In cazul traversarii defectelor sau a zonelor tectonizate cu prezenti mai mare de apa, infiltratiile ar
trebui captate cu un sistem special pentru a conduce apa din jurul peretelui pana la baza tunelului.

Foto 3.5.a arata exemple. In anumite puncte cu intrari exceptionale, trebuie efectuate tratamente de
torcretare. Aceasta optiune va fi luata in considerare si in proiectarea finald a tunelului.
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Fhotographs 3.5.a.- solutii Remediu pentru zone cu infiltratii mari.

Aspecte de mediu considerate in proiect.

Trebuie proiectat un sistem care sa asigure calitatea apei din tunelul varsat pana la rauri sau paraie.
Infiltratiile din masa de roca vor fi contaminate in contact cu betonul torcretat si alte materiale de
constructie, astfel incat in ambele portaluri ar trebui instalata o instalatie de filtrare.

Foto 3.6.a arata un exemplu de la un tunel rutier .
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e

Photo 3.6.a.- Exemplu unei statii de ﬁltrafé la })ortale:

1. DESPRE INSTRUMENTAR

Tunelurile montane necesita mai putine informatii decat tunelurile urbane, unde monitorizarea

miscarii cladirilor si structurilor din apropiere este cruciala. Cu exceptia cazurilor speciale, este
necesar doar sd controleze convergentele si deplasarile verticale in acoperisul tunelului. Sectiunile
de masurare sunt situate de obicei la 20-25 m.
In cazuri speciale, extensometrele radiale sunt instalate pentru a masura progresia razei de
plastificare sau a ascensiunii bazei tunelului, in special pe soluri expansive sau necoezive.
Ocazional, sunt instalate instrumente care masoara deformari verticale si transversale, cum ar fi
diapozitivul-micrometru.

Ar trebui sd consideram ca trebuie sd putem compara masuratorile cu rezultatele modelelor
numerice, dar rareori putem avea masuratori spatiale ale tensiunilor sau deformarilor, deci
masurdtorile au doar o utilitate calitativa.

in mod complementar am putea instala alte instrumente precum:

e Celule de incarcare pe buloane
e Stresimetre 1n centuri
e Celulele de efort total din spatele primei captuseli sau captuseli finale si sub bolta invers

e Piezometre in jurul tunelului etc.

Masurarea tensiunilor in stratul de beton torcretat si de-a lungul ancorelor si suruburilor este
mai dificila.

=
ITALROM
_’I ITALFERR /- INGINERIE

| - INTERNATIONALA S.r.l.
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Asocierea Italferr S.P.A. — S.C. ISPCF S.A. — S.C. Italrom Inginerie International SRL

Fondat in

Responsabilitatea privind aceastd publicatie revine integral autorului.
Uniunea Europeana nu este responsabila pentru modul in care sunt utilizate informatiile publicate.
Page 14 of 51




Ml Cofinantat de Mecanismul pentru Interconectarea
i Europei al Uniunii Europene

Studiu de Fezabilitate pentru reabilitarea liniei feroviare Craiova-Drobeta Turnu Severin-Caransebes, parte a
Coridorului Orient/Est-Mediteranean

STUDIU DE FEZABILITATE FINAL E218.0.SF.00.SFF.XX.X.00.001.B

Avand in vedere conditiile de anizotropie a tensiunilor in jurul tunelului, poate fi interesant sa se
determine profilurile deformate ale suportului, precum si datele de convergenta.

In unele cazuri, putem instala extensometre pe cap dacd avem o anumiti ingrijorare cu privire la
flux.

Proiectul de detaliu trebuie sa contind un plan de monitorizare, cu tipul si locatia pentru instalatiile
instrumentelor, frecventa citirii, pragurile de notificare si alertad si propunerea de masuri in cazul in
care pragurile sunt depasite.

Nu are prea mult sens instalarea de instrumente de suprafatd sau exterioare tunelului, desi pe portal,
zone sensibile la alunecari, defecte active etc., poate fi recomandabil sd folositi un instrumentar
special.

Figura 3.a
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IMPLICATII TEHNOLOGICE METODA DE EXCAVARE MECANIZATA (TBM)

Utilizarea masinilor TBM ecranate care sustin fata tunelului (EPBM sau Hydroshield) este foarte
recomandata in zonele urbane in care controlul tasérii este obligatoriu si cand tipul de teren care
trebuie forait (nisip si argild sub panza freaticd) este in principal sol, dar evident si in cazurile in
care dorim creste productivitatea si securitatea in faza de excavare, special in cazul de tunel lungi si
in zone cu densitate locuire redusa.

Scut foraj EPB ' Utilaj Hydroshield

Prin urmare, utilizarea EPB sau Hydro Shields este recomandatd pentru aceastd portiune de metrou,
considerand urmatoarele:

» Stabilitatea fetei poate fi rezolvatad cu usurintd, iar lucrul la conditiile de rezistentd la apa nu este o
problema.

* Este plasat un suport final rigid + captuseala.

* Rapoarte de avans mult mai mari pot fi atinse In comparatie cu sistemele conventionale.

* Pericolele in timpul operatiunilor de tunelare sunt reduse la minimum, iar riscul pentru personal
este destul de redus.

Odata ce este selectatd o masina ecranata cu presiune pe fatd, alegerea intre E.P.B. sau Hydroshield
trebuie facut in ceea ce priveste tipul de sol forat.

Urmatoarele figuri aratd gama de aplicare a ambelor, a scutului pe suspensie si a E.P.B. Scut.
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Interval aplicare scut E.P.B..

Scuturile sunt proiectate pentru a fi aplicate in nisip sau mal in timp ce utilajele E.P.B. sunt mai
potrivite pentru soluri coezive. Cu o pondere minima de particule fine de 30%, practic nu exista
limite de aplicare (Intre curbele 1 si 3, sunt necesare conditiondri in capul masinii).

Dac mai mult de 50% din materialul care urmeaza sa fie excavat la fata tunelului apartine grupului
CL-2 si acest tip de sol contine mai mult de 50% parti fine, se recomanda cu tdrie utilizarea unui
EPB. Materialul CL-2 trebuie amestecat la fatd cu grupul SP, astfel incat prezenta nisipurilor la fata
sd nu fie o problema. In plus, daca existi material cuartit foarte rezistent si cuartit proaspat pana la
usor, capul forare al TBM va avea nevoie de sectiuni de tdiere pentru rocd. Acest punct este
important, deoarece zonele de cuartit au mai multa tensiune decat zonele de sol. Astfel este posibil
ca in acelasi tunel sa existe ,, Conditions Mixed Face” pentru forare.
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Cu toate acestea, cu utilizarea aditivilor adecvati, E.P.B.M-urile pot fi utilizate in Intreaga gama de
tipuri de sol, inclusiv in cele cu bolovani mari. Imbunatatirile aduse agentilor de conditionare si
aplicarea lor au extins treptat gama de tipuri de sol tratabile.

Figura de mai jos aratd din nou domeniile de aplicare pentru masini Slurry si E.P.B. si diferite
proiecte executate cu E.P.B.Ms, majoritatea sub panza freatica.

Dupa studierea curbelor de marime a granulometriei din Torino, Sevilla, etc. pare evident ca acele
soluri se aflau in afara domeniului de aplicare a standardelor E.P.B.Ms, dar aceste tuneluri au fost
excavate cu succes in conditii de drenare a apei.

in cazul liniei de metrou Sevilla 1, acestea au fost adoptate diferite masuri speciale in timpul
lucrului sub panza freatica:

e + Addugarea a 15% fine si aditivi.
e + Adaugarea a 5% argile fine si aditivi.
e -« Adaugarea suspensiei de bentonita la capul masinii (ocazional).

Compensarea lipsei partilor fine a fost una dintre masurile implementate si in linia 1 de metrou
Torino.
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Interval aplicare scuturi pe suspensie si EPB- (Thewes ITA Congress 2007).

Prin urmare, adoptarea unui E.P.B.M. este recomandat pentru aceste tuneluri.
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Masinile E.P.B au, de asemenea, si alte avantaje in ceea ce priveste masinile Hydroshield:

* Nu este nevoie de o instalatie de separare.
* Cu 0 acoperire mica, nu exista pericol de explozii prin suportul de suspensie.
* Nu este necesard tratarea materialului excavat dupd excavare. Materialul excavat poate fi

transportat sau refolosit direct

Tehnologia EPB (Earth Pressure Balance) se bazeaza pe utilizarea terenului de material excavat ca
mediu de sustinere in camera de excavare. Solul extrudeaza prin deschiderile capului tdietor catre
transportorul cu surub in timpul cursei masinii si inchide conexiunea dintre camera presurizata,
transportorul si transportorul atmosferic in timpul stationdrii masinii.
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Prin urmare, materialul excavat de capul de taiere serveste ca mediu de sustinere.

Presiunea este transferatd prin peretii etansi de presiune pe namolul de pdmant. Reactia de a aplica
presiunea pe peretele este obtinuta de la cilindrii care se imping pe captuseala rigida plasata si
constand dintr un inel de captuseala.
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Cap forare EPB Madrid Metro Scut EPB contrast pe boltar Sbanda trasport

Tipul cel mai potrivit de inel de céptusire pentru aceste tuneluri este inelul universal, deoarece
permite tunelarea atunci cand alinierea are curbe cu raza redusad. Acest tip de inel este cel mai
frecvent utilizat in zilele noastre in proiectele Metro. Urmatoarele figuri arata tipurile de captuseli
cu boltari si conceptul de inel universal.

STRAIGHT RING TAPERED RING

Geometrie diverse inele Concept inel universal

Boltarii sunt de obicei pre fabricati in fabrica departe, de locul tunelului atunci cand lucrarile au loc
in zonele urbane. Boltarii sunt apoi stocati la portalul tunelului intr-un numar suficient pentru a
asigura alimentarea scutului fard a interfera cu lucrérile de excavare.
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Boltari depozitati la tunel Boltar ridicat pe pozitie Captuseala finala

Impermeabilizarea in céptuseala cu boltari poate fi realizata atdt prin intermediul unei etansari
hidrofile, cat si prin utilizarea unei benzi EPDM.

EPDM instalare banda Hydrophilic + EPM concept hidroizolare
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SELECTIA UNUI ECHIPAMENT MECANIZAT

In principiu, existi doua tipuri de masini care pot face fati cerintelor impuse de tunelurile excavate
cu TBM. Acestea sunt Scutul Slurry Shield si Scutul Earth Pressure Balanced Shield. (EPB).

Ambele functioneaza in modul inchis al fetei, oferind conditii de lucru sigure si plaseaza o
captuseald rigida din boltari in spatele scutului. In acelasi timp, ambele tipuri de masini pot
functiona cu presiune pe fatd, ajutand la stabilizarea acesteia.

Alegerea intre masinile Slurry si EPB trebuie facutd in functie de tipul de sol, distributia
dimensiunii particulelor, prezenta apei si indltimea stratului freatic in ceea ce priveste adancimea
tunelului etc.

Slurry shields

Slurry shield sustine fata excavarii prin namol de bentonita presurizata (bentonita + apa + aditivi)
pompata in camera de excavare. Un sistem de pompare indeplineste functiile de a oferi ndmol
»proaspat” pe fatd, precum si de a indeparta mocirla de pe ea.

Presiunea la nivelul fetei este controlata prin intermediul ratei de intrari-iesiri in camera.

14,14 m Kawasaki Slurry Shields adoptate la Tokyo bay aqua-line. Centrala tratare apa metrou Toulusse.

Un caz specific (si mai complex) al acestor masini este asa-numitul hidroshield care are un perete
secundar cu aer comprimat care ajutd la mentinerea presiunii namolului..
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ntru stabilizarea fetei si spatiu epentru migrare noroi in teren. (din Herrenknetch)

Schema Mixshield. Placi pe
Aplicarea corecta a presiunii este strans legatd de interactiunea corectd a sistemului suspensie-sol.

Presiunea impinge suspensia in porii solului, aruncand portiunea sa de solide si forménd o pelicula,
care permite distribuirea corecta a presiunii pe intreaga fata.

O problema cheie legata de slurry shield este tratamentul de separare a namolului si a suspensiei.
Aceastd lucrare se face in asa-numitele centrale de separare. Centralele de separare au ca scop
pregatirea, stocarea si controlul nimolului. Amestecul de noroi si faza de preparare sunt aceleasi ca
in peretii diafragmei. Cu toate acestea, faza de separare este o faza cheie in tratament, deoarece
poate determina reducerea ratelor de avans. Dificultati speciale sunt legate de separarea portiunii
ultra-fine (> 50 um) care necesitd un design atent al centralei. Lipsa de cunostinte cu privire la
distributia dimensiunii particulelor solului la fatd poate provoca esecul sistemului. Un alt punct de
interes principal este cel legat de aspectele de mediu al canalizarii noroiului rezultat.

in cele din urma, gama de aplicare a acestor masini este prezentatd in figura de mai jos. Trebuie
atins un compromis intre dimensiunile mai fine (cu mari dificultati de a fi separate de ndmolul din
instalatie) si particulele mai grosiere. Cu cat particulele sunt mai grosiere, cu atit permeabilitatea
este mai mare, astfel incat formarea stratului la nivelul fetei poate deveni dificila.
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Particle size distribution
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Interval aplicare Slurry shield. (din Maidl si Herrenknetch)
Scuturi Earth Pressure Balanced

Principiul de functionare a echipamentelor EPB se bazeaza pe utilizarea miscarilor de tractiune si

inaintare ale TBM pentru a mentine presiunea la fatd. Presiunea fetei este aplicata folosind solul
tocmai excavat, colectat si presurizat In camera.

Extragerea namolului din camera se face cu ajutorul unui transportor cu banda sau Arhimede.
Cantitatea extrasd este proportionald cu viteza de rotatie a benzii, In timp ce cantitatea excavata este

proportionald cu penetrarea masinii. Un echilibru dinamic bazat pe echilibrul intre volumul excavat
si cel extras este creat pe camera.
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Schema utilaj EPB (Hitachi)

Figura de mai jos prezintd gama de aplicare a acestor masini In ceea ce priveste distributia
dimensiunii particulelor. Utilizarea masinilor EPB devine nefavorabild cu un continut fin mai mic
de 10% si permeabilititi mai mari de 10-5 m / s. Indepartarea nimolului din camerd necesita
formarea unui fel de pasta (argila + apa) care poate fi reusita sa fie circulati de-a lungul benzii. in
alte cazuri, este necesara utilizarea aditivilor. Prin urmare, utilajele E.P.B. sunt mai potrivite pentru
soluri coezive. Cu o pondere minima de particule fine de 30%, practic nu exista limite de aplicare
(intre curbele 1 si 3, sunt necesare conditionari la capul masinii). Continutul minim de amenzi
pentru performanta de succes a EPB ar trebui sa fie de aproximativ 10% (unii autori spun 5%), dar,
desigur, acest lucru necesita utilizarea de aditivi.

Particle size distribution
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Interval aplicare E.P.B. (dupa Maidl si Herrenknetch)
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TEHNOLOGIE FORARE TUNELURI CU SCUTURI MECANIZATE

Echipamente si capete de forare

In functie de tipul de sol care urmeazi si fie excavat, viteza de rotatie a capului de tiiere ar trebui
ajustata, pentru a regla cuplul in consecintd (cu cat solul este mai moale, cu atat este mai mica
viteza de rotatie si cuplul este mai mare, pentru o anumita putere disponibild) , folosind astfel cuplul
maxim disponibil.

Este necesar un TBM cu vitezd de rotatie a cutitului si cuplu (pe unitatea principald) variabila
continuu prin monitorizare hidraulica sau cu frecventd variabila electrica. Aceasta este o practica
obisnuitd pentru excavarea TBM 1in conditii de sol neomogene, dar intr-un mediu urban, este
esentiala n orice caz.

Scut TBM

In ultimii ani, capetele de taiere moderne au facut obiectul cercetérii si dezvoltarii, pentru a le
optimiza performanta si a limita sau simplifica operatiunile de intretinere a acestora.

Pozitia si structura sculelor de excavare pe capul de tdiere influenteaza capacitatea de indepartare a
materialului la fata locului printr-o cursd si o viteza de rotatie date. Raportul dintre zona de
deschidere din capul taietor si sectiunea excavatd are o influentd directd asupra capacitatii de
sustinere mecanica a frontului si asupra controlului presiunii de sustinere a fetei.

Sistem extractive noroi

Sistemul de transport al noroiului trebuie sa fie proiectat si dimensionat corespunzator pentru a evita
infundarea zonei de aspiratie. Principala diferentd intre sistemele Hydroshields si EPBs este ca in
HS, transportul noroiului se face prin pomparea unui amestec lichid de apa, bentonitd, polimeri si
muck printr-un circuit de conducte care conecteaza plenul TBM la instalatia de separare de la
suprafatd. . In EPB-uri, transportul noroiului se face de obicei cu trenul sau cu un transportor
continuu cu banda. In cateva cazuri speciale de EPB, muck a fost transportat prin conducte si sistem
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de pompare prin adaugarea de apa la materialul extras.

Sistem de transport mechanic

Materialul excavat de TBM poate fi transportat mai departe prin tunel folosind benzi transportoare,
vagoane de cale feratd, camioane sau prin addugarea unui lichid si apoi transportat prin liniile de
suspensie cu ajutorul pompelor de suspensie. Materialul este apoi transportat in tunel pe alte sisteme
de benzi transportoare, vagoane de cale feratd sau camioane.

Benzile transportoare fixe din afara tunelului pot duce chiar materialul excavat direct la o cariera
din apropiere sau la o instalatie de eliminare si astfel pot proteja zonele Inconjuratoare intr-o mare
masurd de traficul din constructii si emisiile de zgomot.

Sistem de transport mecanic

Sisteme hidraulice de transport

La realizarea tunelurilor prin solul nisipos si cu pietris (necoeziv), asociat cu permeabilitate ridicata
la apa, materialul excavat este de obicei manipulat de un sistem hidraulic de transport. Pentru
aceasta, fie apa, fie o suspensie de bentonita este utilizatd ca mediu de transport. Mediul de transport
este pompat pe fata tunelului de pornire de una sau mai multe pompe de alimentare folosind linia de
alimentare TBM. Acolo se stabilizeaza si sustine fata tunelului si se amesteca cu materialul excavat.

Amestecul de sol si mediu de transport este evacuat din camera de excavare prin linia de suspensie
si transportat citre instalatia de separare. Pentru a preveni blocarea liniei de ndmol, orice bucéti
majore de piatrd sau eratice sunt pulverizate de concasorul de con in camera de lucru inainte de a
trece 1n linia de namol. O sitd amplasata in fata tevii de aspiratie Impiedicad tragerea unor bucati
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mari nepotrivite.
Instalare boltari

In instalarea boltarilor, tunelul este extins imediat dupa forare, sub protectia scutului, prin boltari de
beton armat in forma inelara.

Boltarii sunt plasati pe pozitie de un erector, controlat de la distanta, care le ridicd mecanic sau prin
aspiratie. Boltarii sunt apoi prinsi in suruburi de catre personal calificat.

Scut TBM

Inelul dintre diametrul exterior al segmentului de captuseala si sol este umplut continuu cu mortar
sau pietris de perle pentru a sutine si a stabiliza tunelul.

Céaptuseala tunelului cu un singur strat necesitd componente prefabricate din beton armat cu cel mai
inalt grad de precizie dimensionala. Acest lucru face cerinte exceptionale pentru producatorii de
componente prefabricate si in special pentru producitorii de matrite pentru cofrare.

\u‘. \
-ii‘

Boltari beton

Capacitatea de utilizare si durabilitatea tunelurilor excavate folosind excavarea cu scut depinde in
mod critic de calitatea boltarilor de captuseald. Acest lucru se datoreaza faptului ca, cu captuselile
intr un singur strat, transferul de sarcind si etanseitatea sunt asigurate doar de captuseala tunelului,
care consta din aceste componente prefabricate din beton armat.

Echipajul din tunel comanda boltari din zona de depozitare intermediard. Aceasta din urma are o
capacitate conceputa pentru intreruperi pe termen scurt ale transportului de la locul de prefabricare
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la santierul de constructie (cu exceptia cazului in care boltarii sunt produse la fata locului). Secventa
exacta de incdrcare este fixa si fiecare schimbare de ordine Inseamna o pierdere de timp in tunel.

Etanseizari la fusta scutului

In timpul excavirii cu scut, cu boltari de ciptuseala prefabricati, va rimane un inel inel in spatele
fustei scutului. Acest inel este limitat la exterior de solul inconjurdtor si la interior de segmentele de
captuseala.

Leading edge Jacks Shield tail Void filled

Bt / with grout
o
Ry o ; I
[—
Direction 1
= I
|
S S

Cutterhead
Shield Shield tail seal Segmental
tunnel lining

Scut tunel circular cu captuseala pe boltari

Cand avanseaza scutul, volumul liber din spatiul inelar trebuie sa fie simultan umplut inapoi pentru
a evita patrunderea solului si a apei (in spatiul liber).

Pe masura ce scutul avanseaza, decalajul rezultat intre solul inconjurator si extradosul boltarilor este
umplut Thapoi cu mortar presurizat. Urmatoarele aspecte trebuie luate in considerare:

- Pozarea inelului format din boltari individuali: pozitionarea ferma a tubului de céptuseald in sol
trebuie garantata prin torcretare, astfel incat tubul sa reziste sarcinilor scutului.

- Mentinerea tensiunilor naturale in sol si minimizarea tasarilor: cu relocare a tensiunilor mai mici,
miscarea solului si astfel asezarile raman scazute. Mai ales in cazul scuturilor de sustinere cu fluide
sau EPB, tasarea datoratd excavdrii fetei a scdzut intr-un asemenea grad, incat torcretarea cu
presiune controlata a golului de la fusta a devenit tot mai importanta.

- Izolarea boltarilor de beton impotriva contractului direct cu sol agresiv
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Segmental tunnel lining
b) Neoprene tube

Seal made from neoprene tubing
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c) Steel brushes tunnel lining
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Segmental tunnel fining

Gaps between steel brushes
filled with grease

Diferite sisteme de etansare a fustei scuturilor
Sistem de control

Sistemul de control computerizat este utilizat pentru a gestiona fluxul enorm de date achizitionate
continuu de la TBM, oferind operatorului informatiile necesare pentru conducerea corectd a masinii.
Acest lucru face posibild monitorizarea continud a performantelor utilajului si identificarea nevoilor
de intretinere.

Urmatorii sunt parametrii fundamentali necesari procesarii si controlului excavatiei:
- Presiune in camera de excavare si de-a lungul transportorului pe banda

- Cantitati de material excavat si extras

- Volumul si presiunea mortarului injectat in spatiul inelar

- Cuplul, cursa, viteza de rotatie si viteza de avansare a capului de tiiere.
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Ghidare TBM

Sistemele moderne de ghidare sunt capabile sa functioneze si in mediul urban, chiar daca razele de
curbura ale tunelurilor din orase sunt adesea la o valoare minima datoritd constrangerilor de aliniere.

sisteme ghidare laser

Sistemele moderne de ghidare pot ajuta la determinarea secventei de asamblare a boltarilor inelului
pentru a obtine raza doritd. Se recomanda utilizarea unor sisteme de ghidare de inalta precizie si a
software-ului corespunzator, deoarece acestea pot fi considerate indispensabile pentru echiparea
completa a unui TBM, pentru a:

- Asigura cd un TBM urmeaza aliniamentul proiectat al excavatiei, tunelul excavat urmand sa fie
captusit intr-un mod precis;

- Permite corectarea erorilor de aliniere pentru a respecta limitele de tolerantd permise pentru un
anumit tip de captuseala si de cuplajul scut / captuseala

- Reduce la minimum riscul de avarie si / sau deteriorare a boltarilor, in timpul etapelor de
asamblare si de impingere

Realizarea tunelurilor sub cladiri, strazi si instalati

O analiza preliminara a tasarii a fost efectuata pentru a studia posibilele daune provocate la cladirile
adiacente prin forajul tunelului.

Metodologia de analiza a tasarii

Figura urmatoare prezinta dezvoltarea unei suprafete de tasare cauzata de constructia tunelului.
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Peck (1969) a afirmat ca efectul tasarii transversald la suprafata poate fi descris printr-o functie de
eroare Gaussiana si aceastd descriere matematica a fost larg acceptatd de atunci. Urmand aceasta
abordare, tasarea verticala in directie transversala este data de:

S\‘ (37) = S\'.nmxe

2P

i
1

Unde S, mx €Ste tasarea maxima masuratd deasupra axei tunelului. Parametrul ix, parametrul latimii
minime, reprezinta abaterea standard 1n ecuatia Gaussiana originala. O tasare transversala tipica este
prezentata in figura de mai jos. Se poate observa cd tasarea are panta maxima la punctul de
inflexiune situat la distanta ix de linia centrala a tunelului.

Tunnel CL
X v 'x Transverse direction
[ ) 1 I I 1 L -
1
3 I
t 1
03 1
E |
1
8 " Point of inflection
€N 1
1
1
Sv,max |
L 1
L|< Sagging \}/ Hogging

Profil Tasare transversala

Zona inchisa de profilul tasarii poate avea o valoare exprimata prin

‘; = / S\'(I-I' = V2T i.rs\'.nmx

Unde Vs este volumul profilului tasarii pe unitate de lungime.

Parametrul litimii jgheabului ix descrie litimea profilului de tasare. Intr-un profil de tasare
transversal este definit ca distanta punctului de inflexiune (adicd punctul de pantd maxima) de linia
centrald a tunelului. Sagaseta si Oteo (1974) au propus urmatoarea relatie pentru valoarea ix,
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considerand R ca raza de excavare si H ca adancimea axei tunelului

105t 040
R 2R

O'Reilly & New (1982) au ardtat cd deplasarea orizontala a terenului la suprafatd in directia
transversald poate fi derivatd din ecuatiile de mai sus, presupunénd ca vectorii de deplasare rezultati
sunt orientati spre centrul tunelului. Deplasarea orizontala a suprafetei solului in directie
transversald poate fi apoi exprimata prin

. r S.(x)
Spz(z) = ———17

0

Se poate observa ca deplasarea orizontalda maxima are loc la punctul de inflexiune. Tensiunea
orizontald in directia transversala se obtine prin diferentierea deplasarii orizontale fata de x. Aceasta

produce
. Se(z) (22
€hz(2) = — —= -1
20 1%

Se va arata ca deformarea orizontala este un criteriu crucial atunci cand se descrie deformarea unei
cladiri. Figura de mai jos arata ca exista o zond de compresie intre cele doud puncte de inflexiune.

(+) Horizontal disp. (positive towards tunnel centre line)

+ in:
Shx. max (+) Strain: Tension
~
£,
A -
- e iy,
L | > 72N R " J
_—— P 7 =
- \“/3 Ix xS s = Transverse direction
. e ~
= ~ > I' | £
~
N ‘\ I\’ ¢’ L7
~ WL ~ Point of inflection
~ i !
- ?
77777 Settlement = |=

— HOrizoONtal displacement
(+) Settlement

=== ======= Horizontal strain (-) Strain: Compression

Profil tasare transversal

Attewell & Woodman (1982) au aratat cd profilul de tasare longitudinald poate fi derivat prin
considerarea unui tunel ca un numar de surse punctuale in directia longitudinald si prin
suprapunerea profilelor de tasare cauzate de fiecare sursa punctuala.
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Dacé se adopta un profil de tasare gaussian pentru profilul de tasare, profilul longitudinal este
descris de

Sv(’y);z::() = Sv.maxq) (%)

Unde @ (y) este curba de probabilitate cumulata si y este coordonata longitudinala asa cum se arata
in figura urmatoare. Functia de probabilitate cumulata este definita ca

1 v -4
O(y) = / e %
(J) i!/\/ 27r J —00

Valorile lui @ (y) sunt enumerate in tabelele de probabilitate standard, cum ar fi date de Attewell &
Woodman (1982) sau in majoritatea manualelor de statistici. Figura de mai jos prezinta un profil de
tasare longitudinala

Position of
-y coordinate -iy tunnel face iy +y coordinate
Ly e v g e 05 ¢ ¢ o Mes s o5 5 o 5 5o 4§y @ 0§ ¢ ¢ 5|
ahead of the tunnel face behind the tunnel face
0.5 Sy,max [

Sv,max

Profil tasare longitudinala
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Constructia unui tunel conduce inevitabil la o cantitate mai mare de sol care urmeaza sa fie excavata
decat sa fie inlocuitd cu volumul tunelului. Cantitatea acestei excavatii este cuantificatd prin
pierderea de volum VL, care este raportul dintre diferenta dintre volumul de sol excavat si volumul
tunelului (definit de diametrul exterior al tunelului) peste volumul tunelului.

O'Reilly & New (1982) au prezentat date de camp pentru tunelarea cu fata deschisa in London Clay,
prezentand un interval tipic de VL de 1-2%. Magnitudinea VL = 1,4% raportatd de Attewell &
Farmer (1974) pentru constructia liniei Jubilee sub Green Park, Londra, se incadreazd in acest
interval.

Cu toate acestea, pierderile de volum semnificativ mai mari au fost masurate de Standing si colab.
(1996) in timpul constructiei extensiei Jubilee Line in St. James's Park, Londra.

Valori de 3,3 si 2,9% au fost observate in timpul constructiei tunelului spre vest si, respectiv, spre
est. Barakat (1996) a raportat o pierdere de volum intre VL = 1,0% si 2,9% pentru constructia
tunelului Heathrow Express folosind un ecran de tunel.

Criterii de avarie

Pentru studiul preliminar de solutionare au fost adoptate criteriile de daune propuse de Burland si
prezentate in tabelul urmator.
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Cat : M 1 s i
TRy e Description of typical damage

at deg;re-e ak {Ease of mepair s printed étalic)
damage severity
Mato: Crack width i Ly Eaotar i i tegary of
d?;::g\a- and shonld not b used o 118 o as 2 diract Pasasre
albl
0 MNegligible Hairline cracks less than about 0.1 mm

—

Very Slight Fine cracks which are casily treated during nor-
mad decoration. Damage generally restricted to
internal wall finishes. Close inspection may re-
veal some cracks in external brickworks or ma-
sonry. Typical crack widths up to 1 mm.

Shght Cracks easily filled. Re-decoration probably ve-
quived. Recurrent eracks can be masked by suil-
able finings. Cracks may be wvisible externally
and some repoinfing may be vequired o ensure
weathertightness, Doors and windows may stick
shghtly. Typical crack width up to 5 mm.

L1 Mederate The eracks require some opening up and can be
patched by mason. Hepointing of external brick-
work and possibly o small amount of brickwork
to be veplaced. Docrs and windows sticking. Ser-
vice pipes may fracture. Weat hertightness often
impaired. Typical crack widths are 5 to 15 mm
or several up to 3 mm.

4 Severs Extensive repair work involuing breaking-out and
replacing sections of walls, especially over doors
and windows., Windows and deor frames dis-
torted, floor sloping noticeahly!. Walls leaning?
or bulging noticeably, some loss of bearing in
beams. Service pipes distupted. Typical erack
widths are 15 ta 25 mm but also depends on the
number of cracks.

5 Very severe This vequires o major repair job énvolving par-

tial ov complete vebuilding. Beams loss bearing,

walls lean badly and require shoring. Windows
broken with distarticn. Danger of instability.

Typical crack widths are greater than 25 mm

but depends on the number of cracks.

I Maote: Loeal deviation of slopa, from the horizantsl or vertiesl, of mars than 17100 will nocmally be alearly visibe
Chvarall dovistions in excess of 1/150 are undosirable.

=]

Clasificarea daunelor vizibile aduse peretilor, cu o referire speciald la usurinta repararii zidariilor de tencuiala si
zidarie (dupa Burland 1995)

Pe baza categoriilor de daune prezentate mai sus, au fost adoptate urmaitoarele praguri de
vulnerabilitate si deplasdri maxime permise:

‘ ‘ Criterii de vulnerabilitate ‘
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Sv 10 mm 15 mm 20 mm
ASV/L 1/1000 1/750 1/500
ch 0,10 % 0,20 % 0,30 %

Cladirile cu o vulnerabilitate redusa sunt cele cu o categorie 0-1 de daune dupa inspectie.
Cladirile cu o vulnerabilitate ridicatd sunt cele cu un grad sever sau foarte sever de avarie
(categoriile 4-5).
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4. Tuneluri existente
De-a lungul traseului proiectului aferent Alt.2, in prezent existd 10 tunele care fac parte
integrantd din propunerea de proiect, find ca este nevoie de lucrari de reabilitare.
Tunelurile respective sunt urmatoarele:

Element Nume km inceput km sfarsit

TUNEL Mosu 374+855 375+005

TUNEL | Baba | 375+783 | 375+866 |
TUNEL | Vir | 376+977 | 377+070 |
TUNEL | Varciorova | 379+157 | 379+249 |
TUNEL | Bahna | 3814378 | 381+493 |
TUNEL | Alion | 385+305 | 385+504 |
TUNEL | Tufari | 388+211 | 388+610 |
TUNEL | Noulablanita | 412+827 | 413+323 |
TUNEL | Fenes | 445+923 | 446+194 |
TUNEL | Timpa | 450+009 | 450+277 |

Toate tunelurile existente au fost construite folosind metoda traditionald de excavare, cu singura
cale (cale simpla).

Acestea au fost realizate In perioade diferite, iar sectiunea geometricad este, prin urmare, variabila
chiar si pe lungimea aceluiasi tunel.

Tunelurile prezinta situatii de degradare cauzate de:

e Probleme de infiltrare
e Defecte de executie
e Degradarea materialelor, avand in vedere perioada de exploatare a lucrarilor

In partea desenata a acestei anexe puteti vedea cateva detalii ale lucririlor mentionate
anterior, considerate ca relevve ale situatiei existente.
In acest capitol ne limitim la specificarea faptului ca proiectul de reabilitare a tunelurilor
mentionate mai sus va fi intocmit tinand cont de recomandarile cuprinse in expertiza.
Eventual, in cazul in care modificarea nss ( niveleta), sau geometria sectiunii nu ar respecta

V & |
J » S— /- ITALROM
I
VY j7a1FERR CFE =1 | G-
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Asocierea Italferr S.P.A. — S.C. ISPCF S.A. — S.C. Italrom Inginerie International SRL

Responsabilitatea privind aceastd publicatie revine integral autorului.
Uniunea Europeana nu este responsabild pentru modul in care sunt utilizate informatiile publicate.
Page 38 of 51




4Bl Cofinantat de Mecanismul pentru Interconectarea
s Europei al Uniunii Europene

Studiu de Fezabilitate pentru reabilitarea liniei feroviare Craiova-Drobeta Turnu Severin-Caransebes, parte a
Coridorului Orient/Est-Mediteranean

STUDIU DE FEZABILITATE FINAL E218.0.SF.00.SFF.XX.X.00.001.B

limitele impuse de reglementarile actuale, poate fi necesara o operatiune de largire a acestora.

Defecte conform expertizei
Defectele descrise in raportul de expertiza sunt urmatoarele:

Infiltratii pete umede: Patrunderea apei prin captuseald si aparitia la intrados sub diverse forme.
Cauze posibile: beton cu permeabilitate mare; distrugerea hidroizolatiei; colmatarea drenurilor;
existenta rosturilor, fisurilor. Defect clasa 2.

Depuneri de saruri eflorescente: Aparitia pe suprafata betonului a unor pete si depozite de culoare
albicioasd, formate din saruri.

Cauze posibile: beton cu permeabilitate mare; distrugerea hidroizolatiei; colmatarea drenurilor;
existenta rosturilor, fisurilor. Defect clasa 2.

Fisuri longitudinale: Fisuri dirijate in mare paralel la axa tunelului.

Cauze posibile: Cresterea nesimetrica excesiva a efortului normal exercitat asupra boltii de catre
teren; miscari versant; cind momentul este pozitiv fisura este deschisd la intrados; cdnd momentul
este negativ fisura este deschisa la extrados si este insotitda de spargeri sau ruperi la intrados.

Zonele fisurate lucreaza ca articulatii in deformarea sectiunii transversale. Analiza atenta a modului
cum lucreaza fisurile poate ldmuri cinematica deformatiei.

Fisuri oblice: Ruperea captuselii impreuna cu o miscare de torsiune.

Cauze posibile: Impingere teren; alunecare versant; rotirea unui portal.

Fisurile oblice prezintd fie un desen regulat fie rezultd din combinarea fisurilor transversale si
longitudinale. Defect clasa 3-4.

Degradare rost: Degradari ale betonului la capetele inelelor sub forma de exfolieri, ruperi sau
segregari. Defect clasa 2-3.

Goluri: Goluri de diverse dimensiuni, la suprafatd sau in profunzime. La tunelul Mosu, acestea sunt
sub forma unor goluri inregistrate pe picioarele drepte. Defect clasa 3-4.

Draperii: Depunere calcaroasa de forma conica, fixata pe paramente.
Cauze posibile: Circulatia apei In masa betonului urmata de reactii chimice cu dizolvarea si spalarea
unor produsi. In timp creste porozitatea betonului. Defect clasa 2-3.

Armaturi vizibile corodate: Coroziunea otelului beton este un proces electrochimic si se produce in
prezenta apei si a oxigenului, in zonele anodice, prin formarea ruginii , marirea volumului, fisurare
si exfolierea betonului de acoperire sau lipsa acoperiri cu beton a armaturilor

Cauze: Curenti de dispersie; ape agresive. Defect clasa 3-4.
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Segregarea betonului: Repartizarea neuniforma a agregatelor, manifestata prin separarea in ordinea
greutatii a acestora.

Cauze: Turnarea de la indlfime a betonului; folosirea unui raport A/C mare; compactarea
ineficientd; armatura pozitionata incorrect. Defect clasa 2-3.

Rosturi de turnare: Cauze posibile: Netratarea corespunzatoare a rosturilor de turnare. Defect clasa 3.

Interventii conform expertiza
Solutile recomandate din expertize In interiorul tunelului sunt urmatoarele:

- Betonarea golurilor din captuseala tunelului,

- Hidroizolarea la intrados a zonelor cu infiltratii de pe inelele cu 0 membrana de 2-3 mm
grosime aplicatd prin pulverizare, protejata cu un beton torcretat armat de 4-5 cm grosime.
Inainte de aplicarea hidroizolatiei, se da jos torcretul existent de pe intradosul tunelului, se
curdta suprafata si se injecteaza eventualele fisuri;

- Zonele umede sau zonele cu infiltratii de pe picioarele drepte din campul inelelor care au
fost executate la zi, se vor impermeabiliza prin injectii cu rasini Tn masa captuselii;

- Zonele umede sau zonele cu infiltratii pe bolta de pe inelele executate la zi vor fi etansate cu
rasini injectate in masa captuselii;

- Drenarea rosturilor dintre inele (rosturi care prezintd umezeala si infiltratii sau degradari, si
rosturile adiacente zonelor cu infiltratii), cu descarcarea apelor in rigola laterala;

- Curatarea canalului existent;

- Executia unui canal nou de colectare si evacuare a apelor pe partea dreapta;

- Executia unui canal nou de colectare si evacuare a apelor pe partea stanga;

- Injectarea cu rasini a fisurilor si a rosturilor de turnare;

- Etansarea zonelor cu infiltratii si a zonelor umede din campul inelelor prin injectii interne cu
rasini in captuseala tunelului;

- Injectarea zonelor cu beton segregat si eventuale fisuri;

- Consolidarea captuselii tunelului pe zona fisuratd a capatului intrare prin inele (inchise pe tot
conturul) din beton armat (fie la interior daca spatiul permite, fie inglobate (total sau partial)
in captuseala tunelului.

- Rectificare niveletei (daca este cazul, dupa analizarea inscrierii gabaritului in tunel).

- Repararea zonelor cu beton degradat.

- Largire sectiune (tunel Timpa).

La exteriorul tunelului:
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- Refacerea apararii de gabioane de la baza fundatiei piciorului aval;
- Indepartarea vegetatiei de pe aripi, santuri si portale si repararea lor daci este cazul;
- Prelungirea tunelului cu o bolta rezemata pe aripile tunelului.
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In urmatorul tabel sunt detaliate solutiile pentru reabilitare:

Element Nume km inceput km sfarsit Solutie recomandata

TUNNEL Mosu 374+856 375+000 in interiorul tunelului: in exteriorul tunelului:
- Betonarea golurilor din cdptuseala tunelului; | - Indepartarea vegetatiei de pe santurile aripilor
- Hidroizolarea la intrados a zonelor cu la intrare si iesire, de pe santuri si portale si

infiltratii de pe inelele 5-13 cu 0o membrand de | repararea lor daci este cazul.
2-3 mm grosime aplicata prin pulverizare,
protejatd cu un beton torcretat armat de 4-5
cm grosime. Inainte de aplicarea
hidroizolatiei, se da jos torcretul existent de
pe intradosul tunelului, se curata suprafata si
se injecteaza eventualele fisuri;

- Zonele umede sau zonele cu infiltratii de pe
picioarele drepte din campul inelelor care au
fost executate la zi, se vor impermeabiliza
prin injectii cu rasini In masa céptuselii;

- Zonele umede sau zonele cu infiltratii pe
bolta de pe inelele executate la zi vor fi
etansate cu rasini injectate in masa captuselii;
- Drenarea rosturilor dintre inele (rosturi care
prezintd umezeala si infiltratii sau degradari,
si rosturile adiacente zonelor cu infiltratii), cu
descarcarea apelor 1n rigola laterald;

- Curitarea canalului existent;

- Executia unui canal nou de colectare si
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evacuare a apelor pe partea dreapta;
- Rectificare niveletei (daca este cazul, dupa
analizarea Inscrierii gabaritului in tunel).

TUNNEL Baba 375+783 375+866 in interiorul tunelului: La exteriorul tunelului:
- Etangarea zonelor cu infiltratii si a zonelor - Refacerea apérarii de gabioane de la baza
umede din cdmpul inelelor prin injectii fundatiei piciorului aval al inelului 9;
interne cu rasini in captuseala tunelului; - Indepartarea vegetatiei de pe aripi la intrare si
- Injectarea zonelor cu beton segregat si iesire, de pe santuri si portale si repararea lor
eventuale fisuri; daca este cazul.

- Drenarea rosturilor dintre inele (rosturi care
prezintd umezeala si infiltratii sau degradari,
si rosturile adiacente zonelor cu infiltratii), cu
descarcarea apelor 1n rigola laterald;

- Curitarea canalului existent;

- Executia unui canal nou de colectare si
evacuare a apelor pe partea stanga;

- Rectificare niveletei (daca este cazul, dupa
analizarea nscrierii gabaritului in tunel).

TUNNEL Vir 376+977 377+070 in interiorul tunelului: La exteriorul tunelului:
- Examinarea atenta a lucrarilor de aparare a - Indepartarea vegetatiei de pe santurile aripilor
taluzului dinspre lac pe toatd lungimea la intrare si iesire, de pe santuri, portaluri si
tunelului, a zidului de sprijin care apara repararea lor daca este cazul

fundatiile piciorului aval, si
refacerea/repararea lor daca este cazul.
- Consolidarea captuselii tunelului pe zona

Fondat in
1847

__g ITALROM

- INGINERIE
m

INTERNATIONALA S.r.l.

Y &
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Asocierea Italferr S.P.A. — S.C. ISPCF S.A. — S.C. Italrom Inginerie International SRL

Responsabilitatea privind aceastd publicatie revine integral autorului.
Uniunea Europeand nu este responsabild pentru modul in care sunt utilizate informatiile publicate.

Page 43 of 51



Ml Cofinantat de Mecanismul pentru Interconectarea
et
e Europei al Uniunii Europene

Studiu de Fezabilitate pentru reabilitarea liniei feroviare Craiova-Drobeta Turnu Severin-Caransebes, parte a Coridorului Orient/Est-Mediteranean

STUDIU DE FEZABILITATE FINAL

E218.0.SF.00.SFF.XX.X.00.001.B

fisuratd a capatului intrare prin inele (inchise
pe tot conturul) din beton armat (fie la interior
daca spatiul permite, fie inglobate (total sau
partial) in captuseala tunelului.

- Etansarea zonelor cu infiltratii si a zonelor
umede din cdmpul inelelor prin injectii
interne cu ragini in captuseala tunelului;

- Injectarea zonelor cu beton segregat si
eventuale fisuri;

- Drenarea rosturilor dintre inele (rosturi care
prezintd umezeala si infiltratii sau degradari,
si rosturile adiacente zonelor cu infiltratii), cu
descarcarea apelor 1n rigola laterald;

- Curatarea canalului existent;

- Executia unui canal nou de colectare si
evacuare a apelor pe partea stanga;

- Rectificare niveletei (daca este cazul, dupa
analizarea nscrierii gabaritului in tunel).

TUNNEL Varciorova 379+157 379+249 in interiorul tunelului: La exteriorul tunelului:
- Etansarea zonelor cu infiltratii si a zonelor - Indepartarea vegetatiei de pe aripi la intrare si
umede din cdmpul inelelor prin injectii iesire, de pe santuri si portale si repararea lor
interne cu rasini in captuseala tunelului; daci este cazul.
- Injectarea cu rasini a eventualelor
fisurilor/rosturilor de turnare care prezinta
infiltratii sau saruri;
- Drenarea rosturilor dintre inele (rosturi care
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prezintd umezeala si infiltratii sau degradari,
si rosturile adiacente zonelor cu infiltratii), cu
descarcarea apelor 1n rigola laterald;

- Curitarea canalului existent;

- Executia unui canal nou de colectare si
evacuare a apelor pe partea stanga;

- Rectificare niveletei (daca este cazul, dupa
analizarea Inscrierii gabaritului in tunel).

TUNNEL Bahna 381+378 381+493 in interiorul tunelului: La exteriorul tunelului:
- Injectarea cu rasini a fisurilor si a rosturilor | - Indepartarea vegetatiei de pe santurile aripilor
de turnare; la intrare si iesire, de pe santuri si portale si
- Etansarea zonelor cu infiltratii si a zonelor repararea lor dacd este cazul.

umede din campul inelelor prin injectii
interne cu rasini in captuseala tunelului pe
zona Portal intrare-inel 8;

- Hidroizolarea la intrados cu o membrana de
2-3 mm grosime aplicata prin pulverizare,
protejatd cu un beton torcretat armat de 4-5
cm grosime pe zona inel 9 — Portal iesire.

- Drenarea rosturilor dintre inele (rosturi care
prezintd umezeala si infiltratii sau degradari,
si rosturile adiacente zonelor cu infiltratii), cu
descarcarea apelor 1n rigola laterald;

- Curitarea canalului existent;

- Executia unui canal nou de colectare si
evacuare a apelor pe partea stanga;
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- Rectificare niveletei (daca este cazul, dupa
analizarea inscrierii gabaritului in tunel).

TUNNEL Alion 385+305 385+504 in interiorul tunelului: La exteriorul tunelului:
- Etansarea zonelor cu infiltratii si a zonelor - Indepartarea vegetatiei de pe aripi la intrare si
umede din campul inelelor prin injectii iesire, de pe santuri si portale si repararea lor
interne cu rasini in captuseala tunelului; daci este cazul.

- Injectarea zonelor cu beton segregat si
eventuale fisuri;

- Consolidarea zonelor inelelor (18-27) cu
fisuri/crapaturi la nasterea boltii pe partea
dreapta, cu grinzi inelare si transversale;

- Injectarea fisurii longitudinale de pe bolta
portalului intrare cu rasini;

- Drenarea rosturilor dintre inele (rosturi care
prezintd umezeala si infiltratii sau degradari,
si rosturile adiacente zonelor cu infiltratii), cu
descarcarea apelor 1n rigola laterald;

- Curatarea canalului existent;

- Executia unui canal nou de colectare si
evacuare a apelor pe partea stanga;

- Rectificare niveletei (daca este cazul, dupa
analizarea inscrierii gabaritului in tunel).

Fondat in
1847

__g TALROM

V & |
—U/ TA L FERR [ | - INTERNATIONALA S.r.l.

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Asocierea Italferr S.P.A. — S.C. ISPCF S.A. — S.C. Italrom Inginerie International SRL

Responsabilitatea privind aceastd publicatie revine integral autorului.
Uniunea Europeand nu este responsabild pentru modul in care sunt utilizate informatiile publicate.

Page 46 of 51




Ml Cofinantat de Mecanismul pentru Interconectarea
et
e Europei al Uniunii Europene

Studiu de Fezabilitate pentru reabilitarea liniei feroviare Craiova-Drobeta Turnu Severin-Caransebes, parte a Coridorului Orient/Est-Mediteranean

STUDIU DE FEZABILITATE FINAL

E218.0.SF.00.SFF.XX.X.00.001.B

TUNNEL Tufari 388+211 388+610 In interiorul tunelului: La exteriorul tunelului:
- Etansarea zonelor cu infiltratii si a zonelor - Refacerea apararii de gabioane de la baza
umede din campul inelelor prin injectii fundatiei piciorului aval al inelului 9;
interne cu rasini In captuseala tunelului; - Indepartarea vegetatiei de pe aripi, santuri si
- Injectarea eventualelor rosturi de portale si repararea lor daca este cazul;
turnare/fisuri prin care se infiltreaza apa sau
au depuneri de saruri;
- Drenarea rosturilor dintre inele (rosturi care
prezintd umezeala si infiltratii sau degradari,
si rosturile adiacente zonelor cu infiltratii), cu
descarcarea apelor 1n rigola laterald;
- Curitarea canalului existent;
- Executia unui canal nou de colectare si
evacuare a apelor pe partea stanga;
- Rectificare niveletei (daca este cazul, dupa
analizarea Inscrierii gabaritului in tunel).
TUNNEL Nou lablanita 412+827 413+323 in interiorul tunelului: La exteriorul tunelului:

- Etangarea zonelor cu infiltratii si a zonelor - Indepartarea vegetatiei de pe aripi, santuri si
umede din cdmpul inelelor prin injectii portale si repararea lor dacé este cazul;
interne cu rasini in captuseala tunelului; - Prelungirea tunelului cu o boltd rezemata pe
- Injectarea cu rasini a tuturor fisurilor, si a aripile tunelului
rosturilor de turnare prin care se infiltreaza
apa;
- Drenarea rosturilor dintre inele (rosturi care
prezintd umezeala si infiltratii sau degradari,
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si rosturile adiacente zonelor cu infiltratii), cu
descarcarea apelor 1n rigola laterald;

- Curiatarea canalului existent;

- Executia unui canal nou de colectare si
evacuare a apelor pe partea dreapta;

- Rectificare niveletei (daca este cazul, dupa
analizarea Inscrierii gabaritului in tunel).

TUNNEL Fenes 445+930 446+201 in interiorul tunelului: La exteriorul tunelului:
- Injectarea zonelor cu beton segregat; - Indepartarea vegetatiei de pe aripi, din santuri
- Betonarea golurilor; si repararea lor daca este cazul.

- Repararea zonelor cu beton degradat;

- Hidroizolarea la intrados a picioarelor drepte
cu o0 membrana pulverizata de 2-3 mm
grosime si protejata de torcret armat de 5 cm
grosime pe zona inelelor 26-29 si inel 32-
Portal iesire;

- Etangarea prin injectii cu rasini in masa
captuselii a zonelor cu infiltratii de pe restul
tunelului;

- Drenarea rosturilor dintre inele (rosturi care
prezintd umezeala si infiltratii sau degradari,
si rosturile adiacente zonelor cu infiltratii), cu
descarcarea apelor 1n rigola laterald;
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TUNNEL Timpa 450+000 450+285 * In interiorul tunelului: La exteriorul tunelului:
- Refacerea tunelului pe zona (iesire) afectata | - Indepartarea vegetatiei de pe portale, aripi, din
de fisuri/crapaturi; santuri si repararea lor daca este cazul.

- Etangarea zonelor cu infiltratii din campul
inelelor cu rasini In masa captuselii;

- Drenarea rosturilor dintre inele (rosturi care
prezintd umezeala si infiltratii sau urme ale
acestora), cu descarcarea apelor 1n rigole;

- Etangarea prin injectii cu rasini in masa
captuselii a zonelor cu infiltratii de pe restul
tunelului;

- Executia a doua rigole laterale (daca tunelul
existent nu are);

- Executia a 5 nige pe partea dreapta.

* Nota pentru tunel Timpa: Noua cota a niveletei tunelului Timpa nu asigura gabaritul standard, prin urmare se va propune largirea acestuia.
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Mai jos se arata posibil metod de marirea sectiune tunel Timpa

Noul nivel feroviar va fi de aproximativ 0.30 cm fata de cel existent. Aceasta coborare duce la faptul ca sectiunea de
tunel existenta nu respecta gabaritul de libera trecere si este necesara o largire a sectiunii, asa cum se arata in figura
urmatoare.

Metodologiile propuse pentru aceasta largire vor depinde de conditiile reale ale tunelului existent si de conditiile
geotehnice si hidrogeologice.

Daca captuseala tunelului existent este in conditii bune si conditiile geotehnice / hidrogeologice sunt bune, procesul de
constructie ar putea fi urmatorul:

a) Tratarea la sol a captuselii pentru a obtine o rezistenta mai buna in timpul procesului de excavare
b) Executarea suruburilor
c¢) Executarea sectiunii ,,rotunjite” din spatele tunelului existent prin excavare manuala si sustinerea captuselii
cu beton torcretat si ferme.
d) Completarea sectiunii peretilor laterali si a radierului
Procesul de constructie este prezentat in urmatoarea schita.
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Daca captuseala tunelului existent nu este in conditii bune, de exemplu prezenta apei si/sau a fisurilor locale, sapatura
ar duce la o instabilitate generala si este necesar un “scut” pentru a proteja noua sectiune a tunelului.

Procesul de largire este aproape acelasi cu cea descrisa, dar elementele structurale (suruburi/beton torcretat si
captuseala) se executa separat de tunelul existent. Scutul este prezentat in figura urmatoare.
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