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Rezumat:

Lucrarea abordeazi studiul teoretic al stabilitdtii terasamentelor de
cale feratd supuse actiondrilor statice si dinamice transmise de
materialul rulant. Totodata se prezinta clasificarea si descrierea
fenomnenelor de instabilitate ale terasamentelor de cale feratd,
analizandu-se si aspecte legate de proprietdtile si acracteristicile
pamanturilor folosite la executarea acestora.in tezd se efectueaza un
studiu ~aprofundat al caracteristicilor geografice, geologice,
QGOFeVr\nlce si hidrologice ale sectorului de acle feratiaflat in
vecmatg_tea raului Mures, intre Deva si Radna. In acest sens se trag
con.cluzn cu Pr_ivﬁire la starea tehnicd a terasamentelor si se
ig“étr?gfa%am%:nﬂ:]nalc:e:za ce priveste reabilitarea acestui sector de
defileului Muresului in Ceggegéntar_ doua -studn_ Qe caz acracteristice
de cale ferats si anume. priveste instabilitatea t‘erasamentelor
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Cap. 1. INTRODUCERE

1.1. Probleme actuale ale transportului pe cale ferata

Evolutia si progresul unei societati nu se poate realiza fara transporturi, fara
miscare. Istoria a demonstrat ca intreaga dezvoltare a societatii omenesti merge in
paralel cu dezvoltarea cailor de comunicatie, civilizatia insasi fiind conditionata de
posibilitatile de transport.

Intre economia unei societati, mijloacele de transport si cadile de transport
exista o strédnsa legatura. Progresul economic duce la dezvoltarea cailor si
mijloacelor de transport, care de regulda se realizeaza inaintea oricarei activitati
economice. Sintetizand dezvoltarea civilizatiei si anticipdnd progresul ulterior al
societatii, romanii spuneau “Via Vita”.

Dupa cum se cunoaste cele mai folosite transporturi sunt cele efectuate pe
cdile de comunicatie terestre, respectiv drumuri si cadi ferate, acestea constituind
baza infrastructurii economice a societatii si au deci importanta unei temelii pentru
un edificiu. De aceea, se poate spune cd pentru a avea o economie puternica si
sanatoasa este necesar sa se asigure in primul rand cai de comunicatie
corespunzatoare.

Din analiza dezvoltarii diferitelor ramuri de transport se constata ca, desi
volumul de marfuri transportat pe calea feratd scade procentual si creste cel
transportat cu mijloace rutiere, in special pe distante scurte, totusi cantitativ creste
volumul de marfuri transportat pe calea feratda din cauza dezvoltarii intense a
economiei de piata si reluarii relatiilor comerciale cu tarile din vestul Europei. La
transportul marfurilor pe distante lungi si in special a materialelor de masa pentru
constructii, apare mai justificata folosirea mijloacelor de cale ferata. Totodata
necesitatea alinierii la standardele europene in ceea ce priveste protectia mediului, a
impus dezvoltarea rapida a transportului intermodal.

Sporirea continua a capacitatii de transport pe calea ferata se realizeaza
prin sporirea greutatii pe osie, prin cresterea vitezei si prin cresterea intensitatii
circulatiei.

Toate aceste aspecte privind viitorul transportului pe calea ferata in Europa
i implicit in Romania au prins viata si s-au concretizat prin stabilirea Coridoarelor
Europene de Transport. In fig.1.1. sunt prezentate coridoarele de transport feroviar
care traverseaza Romania in conformitate cu Acordurile Europene si viitoarea Retea
de Transport European (TEN).
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Fig. 1.1 Coridoarele TEN stabilite a traversa Romania

Avand in vedere viitorul transportului pe calea feratd trasat prin coridoarele
de transport, una din cerintele Comunitatii Europene care a devenit tel pentru
reteaua Cdilor Ferate Romane este sporirea vitezelor de circulatie la 160 km/h - 200
km/h. Aceasta cerinta este realizabild numai prin proiecte si lucrari ample de
reabilitari ale infrastructurii si suprastructurii de cale ferata, tinand seama de
constrangerile traseelor existente, a reliefului traversat, precum si de starea precara
a infrastructurii de la aceasta data.

Strategia Ministerului Transporturilor Constructiilor si  Turismului s-a
concretizat pana la aceastd datd in reabilitarea tronsonului de cale ferata dubl3,
electrificatd Bucuresti - Cimpina si aducerea acestuia la viteze de circulatie de 160
km/h, inceperea lucrarilor de reabilitare a tronsonului de cale ferata dubl3,
electrificata Bucuresti — Constanta pentru aducerea acestuia la parametrii impusi de
viteze de circulatie de 160 km/h - 200 km/h, precum si dotarea Companiei
Nationale CFR - SA cu masini grele de cale de mare productivitate pentru realizarea
lucrarilor de intretinere. Pe viitor strategia Ministerului cuprinde inceperea lucrarilor
de reabilitare a infrastructurii si suprastructurii de cale feratda pe tronsonul liniei
duble, electrificatéa Simeria - Curtici, pentru aducerea acestuia la parametrii solicitati
de viteze de pana la 120 km/h - 160 km/h.

Dupa cum se poate observa toate reabilitarile executate, in executie sau
care se vor executa in viitorul apropiat se gasesc pe traseul Coridorului IV TEN care
face legatura intre Centrul Europei, respectiv Germania si Marea Neagra si care pe
teritoril Romaniei parcurge tronsonul Frontiera Ungaria — Curtici - Simeria - Brasov
- Bucuresti - Constanta si ramura spre Giurgiu.
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Toate aceste reabilitari au implicat si implica interventia masiva asupra
infrastructurii de cale feratda existentd, urmarind in principal marirea capacitatii
portante a terasamentelor si lucrarilor de artd, imbunatatirea traseelor pentru
realizarea unor aliniamente cat mai lungi si marirea razelor curbelor in vederea
sporirii vitezelor de circulatie.

Pentru viitor, intreaga retea a infrastructurii si suprastructurii de cale ferata
va trebui adusa la nivelul compatibil standardelor europene in ceea ce priveste
elementele constructive ale acesteia.

1.2. Rolul si importanta infrastructurii liniilor de cale ferata

Un rol determinant in modernizarea retelei de cai ferate din Romania si
aducerea ei la standarde europene de viteza si siguranta il constituie infrastructura
de cale ferata prin cele doua componente de reabilitare sau de constructie noua.

Cresterea continua a solicitarii cdii ferate implica permanente transformari si
perfectionari in fintretinerea suprastructurilor existente si in special a
infrastructurilor.

Infrastructura caii, care cuprinde terasamente, poduri, viaducte, tuneluri,
ziduri de sprijin, fiind formata din totalitatea constructiilor prin care se realizeaza
platforma caii, este elementul care asigyré siguranta suprastructurii de cale ferata si
implicit transportului pe calea ferata. In functie de capacitatea portanta si starea
acesteia se poate defini un transport competitiv pe calea ferata.

Calea ferata este solicitata in conditii grele si complexe. Asupra unei perechi
de sine cu sectiunea transversala relativ mica, prinsa de traverse cu grosimea 17 -
20 cm, ce sunt inglobate intr-un strat de piatra sparta avand grosimea de 25 - 35
cm, actioneaza forte verticale concentrate ce pot ajunge pana la 12 tf pe o sina,
precum si forte orizontale importante.

Solicitarile provenite din greutatea osiilor cresc cu 50% si chiar mai mult din
cauza vitezelor mari de circulatie, a socurilor de la joantele caii, a neregularitatilor
de pe roti si osii, a miscarii oscilatorii ale arcurilor si resorturilor de la materialul
rulant, precum si din cauza diverselor abateri de la tolerantele admisibile. Aceste
solicitari influenteaza infrastructura caii ferate si determina aparitia a numeroase
degradari la terasamente. Totodata se constata tendinta de imbatranire a acestora
ceea ce este o consecinta a cresterii solicitarilor. Calea ferata fiind o constructie
unitara, modificarile care intervin in conditiile de solicitare au influenta asupra
intregii constructii.

Avand in vedere vechimea terasamentelor si ca acestea nu au fost
proiectate si executate in totalitate pe baza de cercetari geotehnice (laboratorul
geotehnic s-a infiintat la calea ferata in anul 1948), iar executia lor a fost in general
manualad deci practic nu se realizau compactari eficiente, se constata la aceasta data
numeroase degradari de terasamente si in aproape toate rambleele inalte
dezvoltarea unor pungi de balast.

In aceste conditii infrastructura de cale ferata nu-si mai poate indeplini rolul
de suport sigur si continuu al caii de rulare conducénd la costuri mari de exploatare,
atat prin reducerea vitezelor de circulatie cat si prin necesitatea executarii unor
lucrdri repetate de intretinere.

In consecinta, cunoscand rolul si importanta infrastructurii de cale ferata
pentru mentinerea si chiar modernizarea transportului feroviar, este necesar a se
avea in vedere, pe viitor, o strategie de reabilitare a zonelor cu probleme de
terasamente. Propunerea de lucrari de terasamente, atat pentru mentimerea lor
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intr-o stare viabild, cat si pentru imbunatatirea caracteristicilor tehnice si geotehnice
actuale, trebuie sa tina cont de anumite conditii zonale (geografice, geologice,
geotehnice, hidrologice etc.) si de concluziile unei urmariri in timp a comportarii in
exploatare.

Pornind pe de o parte de la importanta infrastructurii de cale ferata, iar pe
de altd parte de la necesitatea reabilitarii acesteia, s-au stabilit si obiectivele acestei
teze de doctorat.

Scopul acestei teze de doctorat este de a prezenta un studiu al conditiilor de
rezistentd si stabilitate a terasamentelor de cale feratda in general, prin prisma
teoriilor existente la aceasta data si concretizat in conditiile traseului de cale ferata
care strabate valea raului Mures pe tronsonul cuprins intre Deva si Radna luand in
considerare constrangerile de ordin geografic, geologic, geotehnic si hidrologic cu
exemplificare, concluzii si recomandari. Tema urmareste aprofundarea din punct de
vedere geotehnic a conditiilor specifice traseului si recomanda, pe baza experientei
practice, unele masuri care trebuie avute in vedere la proiectarea, executarea si
urmarirea lucrarilor necesare aducerii la parametrii corespunzatori a infrastructurii
de cale ferata.

De fapt, dupa cum este prezentata si in fig. 1.2, tronsonul de cale ferata
studiat face parte din Coridorul IV TEN, portiunea cuprinsa intre Deva si Radna fiind
una din zonele cele mai restrictive ale acestui traseu.
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Fig. 1.2 Traseul studiat — Defileul Muresului - Linia de cale ferata
Deva - Radna - Arad

Capacitatea practica actuald a liniei este intre 60 (sectiunea cu linie ferata
simpld) si 210 trenuri/zi (sectiunile cu linie ferata dubld). Viteza maxima de
circulatie este de 65-120 km/h pentru trenurile de calatori si 65-95 km/h pentru
trenurile de marfa. Timpul efectiv de calatorie pentru trenurile rapide (fara a lua in
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considerare timpul stationarii) este in jur de 11 ore si 16 ore pentru trenurile
container intre Curtici si Constanta. O ora este intarzierea medie, datorita conditiilor
improprii ale infrastructurii. In prezent, trenurile directe de calatori (Intercity)
parcurg traseul Curtici pana la Simeria in aproximativ 2 ore si 30 minute, cu
restrictiile preponderente pe intervalul Deva - Radna. Linia de cale ferata, ce
constituie obiectul de studiu, va trebui sa corespunda pentru o viteza maxima de
160 (pentru trenurile de calatori) si 120 km/h (pentru trenurile de marfa).

In acest scop, in teza au fost analizate toate aspectele geotehnice ale
stabilitatii terasamentelor in general si ale tronsonului valea Muresului in special
restrictile geometrice actuale naturale, in scopul de a propune o bazda de date
privind recomandari ale viitoarelor reabilitari din punct de vedere al infrastructurilor
de cale ferata bazate pe experienta lucrarilor de consolidare a terasamentelor,
precum si experienta de intretinere a acestui tronson.
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Cap. 2. ELEMENTE DE GEOTEHNICA PRIVIND
REZISTENTA SI STABILITATEA
TERASAMENTELOR DE CALE FERATA

2.1. Consideratii asupra distributiei tensiunilor in
masivele de pamant.

2.1.1. Aspecte generale

In masivele de pdmant se dezvoltd tensiuni (eforturi unitare), datorate atat
incarcarilor exterioare cat si greutatii proprii a pamantului.

Pentru analizarea unui masiv este necesar sa cunoastem distributia
tensiunilor in interiorul acestuia si valoarea lor cadt mai exacta. Faptul cd pamanturile
reprezintd in realitate medii granulare discontinue, alcatuite din particule solide de
diferite forme si marimi, precum si existenta neomogenitatilor, face ca distributia
tensiunilor sa fie foarte complexa.

Transmiterea ncarcarilor intr-o asemenea structura granulara, se face prin
punctele de contact intre particule ceea ce face ca distributia tensiunilor sa fie
discontinuad. (Fig.2.1)

normale pe AB

tensiuni

tensiuni efective valoarea medie a
in particule tensiunilor in pamant

Fig. 2.1 Tensiuni normale la contactele dintre
particulele solide ale pamantului

In ipoteza asimildrii distributiei reale discontinue cu o distributie continud
echivalentd, un masiv de pamant poate fi schematizat sub forma unui mediu discret,
la care toate particulele sunt sferice cu aceeasi dimensiune (Fig.2.2). Aceasta
asimilare se poate face datorita densitatii foarte mari a punctelor de contact. Se
considera actiunea unei sarcini exterioare concentratd liniara egald cu unitatea
(P=1), pentru analiza modului de distributie a tensiunilor normale.
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diagrama
=~ /«\tensiunilor normale

Fig. 2.2 Distributia tensiunilor normale
intr-un mediu discret

Se pot retine doua aspecte importante:

O Suprafetele orizontale pe care se face repartizarea tensiunilor verticale se
maresc odata cu cresterea adancimii.

O Forma diagramei tensiunilor verticale arata ca pentru o anumita adancime,
tensiunea verticala este maxima in dreptul axei incarcarii si se micsoreaza
spre marginile suprafetei de repartizare.

Datorita faptului ca, pana la o anumitd valoare a incarcarii exterioare
pamanturile prezinta o relatie liniara intre tensiuni (eforturi unitare) si deformatii ca
si la corpurile continue elastice, pentru calculul distributiei tensiunilor provenite din
incarcari se folosesc legile teoriei elasticitatii.

Prin faptul ca deformatiile provocate de tensiunile induse de incarcarile
exterioare nu sunt elastice, pentru modelul de calcul se accepta in mod simplificat
semispatiul omogen, izotrop, continuu si liniar deformabil. Deci modulul de
elasticitate din relatiile teoriei elasticitatii este inlocuit cu modulul de deformatie
liniara al pamantului.

Din punct de vedere granulometric, eroarea comisa prin asimilarea
pamanturilor ca fiind medii continue elastice este cu atat mai mica, cu cat
granulozitatea este mai find si masa pamantului in ansamblu mai omogena si
izotropa.

Pentru calculul distributiei tensiunilor din masivele de pamant apar doua
cazuri distincte:

e Distributia tensiunilor in cazul problemei spatiale de eforturi si deformatii

e Distributia tensiunilor in cazul problemei plane de eforturi si deformatii
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2.1.2. Calculul tensiunilor din incarcari exterioare

Pentru calculul distributiei tensiunilor din Tncarcari exterioare se considera
cele doud cazuri distincte si anume: cazul problemei spatiale si cazul problemei
plane.

2.1.2.1. Calculul distributiei tensiunilor in cazul
problemei spatiale din incarcari exterioare

A. Semispatiu incarcat cu o sarcina concentrata

Problema calcului tensiunilor din interiorul semispatiului, dezvoltate de o
forta concentrata care actioneaza la suprafata sa, a fost rezolvata teoretic de catre
M.]J. Boussinesq, fiind cunoscuta in literatura de specialitate sub denumirea de ,
problema Boussinesq”.

//////ﬂF:’\\\\\\
. |
/ /
: r\\ O e
b r B - : 1>
y T “ﬂ//////z /U/Lgﬁ
at R ﬂ(TTL/JD)V HL
" |
I il

Fig. 2.3 Tensiunile generate de o forta concentrata

Forta P - concentrata, aplicata pe suprafata semispatiului, dezvolta intr-un
punct M din interiorul acestuia de coordonate r si z ( fig. 2.3), tensiunile 0, or si Ot
Aceste tensiuni sunt perpendiculare, pe planul orizontal care trece prin punctul M,
pe planul vertical tangent in punctul M" la cercul de raza r respectiv pe planul
vertical dus prin punctul M si axa z. In punctul M actioneaza numai tensiunile
tangentiale T, si T.r din cauza simetriei.

Relatiile deduse de Boussinesq pentru exprimarea marimii celor trei tensiuni
, mentionate mai sus, sunt:

3P 5
———cos’ B (2.1)

Oz=
2-mw-2
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P : cos®
=———-3-cos® B-sin? p—-(1-2v) — 2.2
MY [ p p-l )1+cos,8} (2:2)
P cos’ S
-———(1-2v)-| cos®* g ——— 2.3
277 ( )( p 1+cos,BJ (23

in care: B- unghiul dintre raza vectoare R si axa varticala Oz;
. v - coeficientul lui Poisson.
In mecanica pamanturilor intereseaza mai mult tensiunea verticala o,. Pentru
aceasta avem in vedere ca

R=r?—-2z° si cosp :%: ; (2.4)

2 _ 72

relatia de calcul a tensiunii verticale o, poate fi scrisa sub forma:

2

3P 2> 3P Z° P 3 1 P K (2.5)
o= —— — = —+ — = ——— | ——— - . .
2.7-2° R® 27 R® 2* 2x (rjz 22 !
1+ —
z

in care: ki - este coeficient de influenta, ale carui valori sunt calculate in functie de
raportul r/z.
Din analizarea relatiei de calcul a tensiunii verticale o,, se observa ca:
> valoarea o; tinde spre infinit in punctul de aplicatie a fortei, deci in imediata
apropiere a ei tensiunile verticale depasesc limita de proportionalitate si
relatiile de calcul deduse in ipoteza mediului liniar deformabil nu mai sunt
aplicabile;
> variatia in plan orizontal a tensiunii verticale o, , la 0 anumita adancime z,
este curbilinie si simetrica fata de axa fortei ( fig, 2.3), unde valoarea
acesteia este maxima;
» valoarea tensiunii verticale maxime, din dreptul axei fortei, scade, pe
masura cresterii adancimii z.
In cazul cand pe suprafata semispatiului actioneaza mai multe forte
concentrate (fig. 2.4), pentru determinarea tensiunilor verticale se aplica principiul
suprapunerii efectelor, folosind urmatoarea relatie de calcul:

1 n
o, = ?-ZPi-k1i (2.6)
i=1

r.
unde: kii — este in functie de raportul RER
z
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Fig. 2.4 Sarcini concentrate aplicate pe un semispatiu

B. Semispatiu incarcat cu o sarcina distribuita pe o suprafata

oarecare

La un terasament de cale feratd, incarcarile aduse de trafic si transmise prin
intermediul sinei, placii de reazam, traversei, stratului de piatra sparta, precum si
stratului de repartitie, nu sunt predate in mod concentrat, ci prin repartizare pe o
anumita suprafata.

Este necesara determinarea tensiunilor din interiorul semispatiului incarcat
cu o sarcina distribuitd dupa o anumita lege pe o suprafata oarecare (fig. 2.5). Si
rezolvarea acestei probleme se bazeaza in principiu pe folosirea relatiei de calcul
analizate in cazul semispatiului incarcat cu o fortd concentrata (problema
Boussinesq).
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\E

Fig. 2.5 Semispatiu incarcat cu sarcina distribuita pe o suprafata

Se considera rezultanta dP a incarcarii de pe suprafata elementara
dA = dx e dy, ca o forta concentratda ce actioneaza in centrul acestei suprafete si
care are valoarea:
dP = p(x,y)-dA (2.7)
Marimea tensiunii verticale din punctul M, generata de forta dP, poate fi
exprimata conform relatiei (2.5), astfel:

3p(x,y)-dA Z°
‘ 27 R®
unde: R - reprezinta distanta de la punctul M pana in centrul suprafetei elementare
dA;

do (2.8)

Z - este adancimea punctului M fata de planul xOy.

Integrénd expresia (2.8), se obtine valoarea totald a tensiunii verticale o,
din punctul M, pe intreaga suprafatd de incdrcare, care poate avea diverse forme
(dreptunghiulara, circulara, inelara etc.,). In cazul unei suprafete dreptunghiulare,
marimea tensiunii verticale o, poate fi scrisa astfel:

3 XY
o,= Bi-”dedy (2.9)
2r R
1 Y1

C. Sarcina uniform distribuita pe suprafata dreptunghiulara. Metoda

punctului de colt.

Considerand o incarcare pe o suprafata dreptunghiulara cu dimensiunile L si
B care transmite terenului de fundare o presiune uniform repartizata p (fig. 2.6) si
un punct M situat pe o verticald ce trece prin unul din colturile suprafetei, se poate
determina tensiunea verticald o, cu relatia (2.10).
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Fig. 2.6 Suprafata dreptunghiulara incarcata cu sarcina uniform distribuita

Prin rezolvarea integralei duble (2.9), pentru acest caz particular, se obtine
relatia de calcul a tensiunii verticale o, care in mod simplificat poate fi scrisa sub
forma:

0z=p-Kka, (2.10)
unde: kq este un coeficient adimensional, avand urmatoarea expresie:
o= — arctg BL LBl t 1 (2.11)
d= " ’ )
2z z(L2+BZ+22) J2+B2+z2 \LP+22 B*+7°

Valoarea coeficientului adimensional kg este in functie de dimensiunile L si B
ale suprafetei dreptunghiulare de incarcare si de adancimea z a punctului M. Valorile
acestui coeficient de influenta sunt calculate si intabulate, in functie de rapoartele
é Si E' in care B este dimensiunea mica a suprafetei dreptunghiulare
considerate.

Calculul tensiunilor verticale in oricare punct al terenului de fundare se
poate face prin metoda punctului de colt. In functie de pozitia relativa, fata de
conturul suprafetei considerate, a punctului M’, care reprezinta proiectia pe planul
suprafetei de incarcare a punctului M de adancime z (fig.2.6), se pot distinge
urmatoarele cazuri:

1. Punctul M’ se afla pe conturul suprafetei de incarcare (fig. 2.7), caz in care
suprafata se imparte in doua dreptunghiuri, astfel incat punctul MO’ sa fie
colt comun al acestora;
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Oz

Fig. 2.7 Schema de aplicare a metodei punctului
de colt cu punctul M’ pe contur

Valoarea tensiunii verticale o, din punctul M se calculeazd aplicand principiul
suprapunerii efectelor:
0z = P -+ [Ka (moase )y + Kda (moOECD )] (2.12)
in care:  Kq¢ movaee ) Si Kd¢ movecp ) sunt coeficienti de influentd corespunzatori celor
doua dreptunghiuri;
2. Punctul M’se gaseste in interiorul talpii fundatiei ( fig. 2.8);

B E C

Gz

Fig. 2.8 Schema de aplicare a metodei punctului
de colt cu punctul M' in interiorul conturului

in acest caz suprafata de incarcare se imparte in patru dreptunghiuri la care punctul
M’ este colt comun. Valoarea tensiunii verticale g, poate fi scrisa astfel:
0z = P -+ [ka(mrag) + Ka (meee) + Ka (mecH) + Kd (MHDF) ] (2.13)
3. Punctul M’ se gaseste in interiorul conturului talpii fundatiei ( fig. 2.9),

BUPT



18

B C,777E
A D -
- —  _F
************* S W I
H G |
z
M
oz
Fig. 2.9  Schema de aplicare a metodei punctului
de colt cu punctul M' in exteriorul conturului

Se construiesc patru dreptunghiuri ce au coltul comun in punctul M’ si care se
extind in afara limitelor suprafetei de incdrcare. Valoarea tensiunii verticale o,
poate fi exprimata astfel:

0z = P - [Kd(mHee) - Kd (MHAF) - Kd (mGee ) - Kd (mGpF) ] (2.14)

2.1.2.2. Calculul distributiei tensiunilor in cazul problemei
plane

A. Semispatiul incarcat cu o sarcina liniara uniform distribuita

In cazul unor constructii, a caror fundatii au lungimea mult mai mare decét
latimea, tensiunile din terenul de fundare nu variaza in directia laturii longitudinale a
talpii fundatiei, astfel ca pentru calculul distributiei acestora se poate aplica ipoteza
problemei plane.

Problema plana este caracteristica pentru: fundatii continue sub pereti,
ziduri de sprijin, terasamente (fig. 2.10), diguri, baraje, ecluze, etc.
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1.0 Y

Fig. 2.10 Fundatie de terasament la care se aplica problema plana

Pentru calculul tensiunilor, in cazul problemei plane, se sectioneaza o fasie
cu lungime unitara, perpendiculara pe directia longitudinala a constructiei. Starea de
tensiune din terenul de fundare de sub aceasta fasie este caracteristica pentru toata
constructia, considerdnd ca incarcarea nu variaza in directie perpendiculara pe
planul fasiei.

Punctul de plecare in solutionarea teoretica a problemei plane consta in
rezolvarea datda de Flamand, pentru determinarea tensiunilor intr-un mediu liniar
deformabil, incdrcat cu o sarcina liniara uniform distribuita (fig. 2.11).
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Fig. 2.11 Sarcina liniara uniform distribuita

Intr-un punct M situat in planul yOz si avand coordonatele y si z, tensiunea
verticald se obtine prin insumarea tensiunilor elementare do,, produse de fortele
concentrate elementare pdx. Pentru elementul diferential dx, prin aplicarea relatiei

(2.5) se obtine:

3pdx z°
do,= —— —¢ (2.15)
2-r R
Din figura 2.11 rezulta urmatoarele relatii geometrice:
R R, -da  Rda
z=R-COSf; Ry = —; dx= = > (2.16)
Cos o Cos o CoS™ o

Inlocuind mé&rimile de mai sus in relatia (2.15) se obtine:
3 R R® - cos® 3

_ 2P, > -da-—sﬂ-cos5a=—p-cossﬂ-cossa-da (2.17)
2w C0S° R

do,

. - T . T v .
iar prin integrare intre limitele —E Si +E pentru o, rezulta relatia:
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Va
4

2
cz=3—p-cos3,8_|.cossa~da =3—p-cos3ﬂ1~sina-cosza+g~sina| 2=
27 i 27R 3 3 =

2

2p 3
—— - CO0S 2.18
pr> B (2.18)

Tinand seama de relatiile de legatura dintre z, R si cosp precum si de faptul

ca \/Z2 + y2 , expresia (2.18) poate fi transcrisa astfel:

4

4
o= ﬁ.cosg’ﬂ: ﬂ.cos‘lﬁ: ﬁz_élz 2p Z = B.kZ,
7R -z 7-7 R -z /22+y2 z

(2.19)

unde k; este coeficientul de influenta a carui valori sunt date in functie de raportul

y/z.
Tensiunile oy si t din punctul M pot fi exprimate prin urmatoarele relatii :

2 .
Gy= %-smzﬁ-cosﬂ (2.20)
2p . 2
- =X .sin B -cos 2.21
= s B (2.21)

B. Semiplan incarcat cu sarcina distribuita
Pentru cazul incarcarii unui semiplan cu o sarcina distribuitd dupa o lege

oarecare pe o portiune finita poate fi extinsa rezolvarea Iui Flamand (fig.2.12 ).

Pe baza relatiilor 2.18, 2.20, 2.21 se pot exprima tensiunile elementare do;
si doy din punctul M, produse de incarcarea p(y) aplicaté pe elementul diferential dy
dupa cum urmeaza:

2p(y)-dy s
d = —=—~—=.C0S 2.22
o, = i (2.22)

2p(y)-dy o2 .
prs sin® g -cos B

dr= M\sinﬂcosz Yij
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M
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Fig. 2.12 Sarcina distribuita neuniform pe o portiune finitd a unui semiplan

Dupa inlocuirea lui dy si integrarea intre limitele B1 si B2 se obtin valorile
tensiunilor totale generate de incarcarea p(y).
B

o 2. [ p(y)-cos® p-dp (2.23)
T A
2 B
o= = [ p(y)-sin® 5-dp
7 B
2 Pe
r:—-_[p(y)-sinﬂ-cosﬂ-dﬂ
7 B

In practicd se regdsesc cel mai frecvent doud cazuri in ceea ce priveste

legea de variatie a incarcarii p(y) si anume incarcare uniform distribuita si incarcare
variabila liniar.

C. Semiplan incarcat cu o sarcina uniform distribuita (fig. 2.13)

Dupa inlocuirea p(y) = p = constant in relatiile (2.23), integrarea acestora si
efectuarea unor artificii si transformari trigonometrice, se ajunge la relatiile de calcul
(2.24) si (2.25):
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Fig. 2.13 Sarcina uniform distribuita pentru calculul tensiunilor verticale

o 2-[(8, = B)+sin(B, ~ B)-cos(p, + )] (224

Uy: g[( 2 _ﬂl)_Sin(ﬁz —ﬂl)-COS(,BZ +ﬂ1)] (2.25)
Relatia (2.24) poate fi scriss si simplificat sub forma:

o= p-Ks (2.26)

once: o= = [(, ~ )+ sin(B, - ,)-cos(5, + )] @.27)

Valoarea coeficientului ks se gaseste calculata si fintabulata in literatura de
specialitate [26] in functie de rapoartele z / B siy / B.

D. Semiplan incdrcat cu o sarcina distribuitd dupa o lege liniara de
variatie
In acest caz de distributie a incarcarii (fig. 2.14), relatia de calcul a tensiunii
verticale o, are forma:
pz . . 5 1. 1.
o,= — B sin® B, —sin® B, —t9p,| B, — B, +Esm 203, —Esm 23, (2.28)

72'.
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Fig. 2.14 Sarcina liniar distribuita (triunghiulara)

Simplificat relatia (2.28) poate fi scrisa sub forma:
o,=pKk;, (2.29)
unde ks’ este in functie de rapoartele z/ Bsiy / B.

2.1.3. Calculul tensiunilor din greutatea proprie

In interiorul unui masiv de p&mant, , se suprapun tensiunile din greutatea
sa proprie, peste tensiunile date de incarcarile exterioare .

Tensiunea verticala din greutatea proprie a masivului, notata cu gg; sau pg,
poarta denumirea de presiune geologica sau presiune litologica.

Valoarea sa depinde de greutatea volumica a rocilor din care este alcatuit
masivul, de nivelul apei subterane si in unele cazuri de presiunea acesteia (fig.
2.15).
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Fig. 2.15 Diagrame de variatie a presiunii geologice: a.- masiv din pamant omogen;
b.- masiv din pamant stratificat; c.- masiv din pamant cu strat de apa subterana.

In cazul cand masivul este format din pdmant omogen (fig. 2.15.a),
valoarea presiunii geologice la o adancime z se calculeaza cu relatia:
Ogz =Y © 2, (2.30)
unde, y - reprezintd greutatea volumica a pamantului
Pentru un masiv stratificat (fig. 2.15.b), relatia de calcul a presiunii
geologice poate fi scisa astfel:

o= D7+ h, (2.31)
i=1

unde, Yi — reprezinta greutatea volumica a straturilor de deasupra nivelului de
calcul considerat,

hi — reprezinta grosimea strturilor de deasupra nivelelui de calcul considerat
(la adéncimea z).

Variatia presiunii geologice este liniara pe inaltimea unui strat omogen,
diagrama prezentand schimbari de panta in dreptul limitelor dintre straturi.

Pentru un strat in care se gaseste panza de apa subterand, deci un strat
permeabil, la calculul presiunii geologice sub nivelul apei subterane se foloseste
greutatea volumica in stare submersata (y'). La baza stratului acvifer (fig. 2.15.c),
valoarea presiunii geologice este:

Ogz1 = Y1 ° hy + Y'1 ) h,1 (232)

La trecerea in stratul al doilea, care este impermeabil, diagrama de presiune
geologicd prezintd un salt, la valoarea og,1 addugandu-se si presiunea din greutatea
apei.

. 0"921 =Yi° hy + Y’1 ' hll + Yw * hl1 (233)

In calculul presiunii geologice date de stratul impermeabil, se foloseste
greutatea volumica y». Valoarea presiunii geologice la baza stratului al doilea va fi:

Og2=Y1 hi+y1i hi+vyw - hi+y2"hy (2.34)
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2.2. Distributia tensiunilor in terasamentele de cale
ferata.

2.2.1. Calculul tensiunilor in rambleuri

Incircarea platformei cu sarcina p produsd de circulatia trenurilor si
greutatea proprie asupra structurii se inlocuieste cu sarcina concentrata P, ce
actioneaza in axul cdii (fig. 2.16), avand valoarea:

P = pb [KN/m] (2.35)
|
Po | ;
a2
A _ v B
2b
a
)
D | E

7
4]

Fig. 2.16 Determinarea tensiunilor in rambleu

Se traseaza varful penei prin triunghiul AOB (fig. 2.16), iar sarcina
concentrata P se descompune in:
2

7-a
m

P=Po+

(2.36)

7-a

unde:

- greutatea prismei de pamant AOB,

y fiind greutatea volumica a pamantului;
Po — 0 sarcina imaginara aplicata in varful penei a carei marime rezulta
din relatia (2.36).
Deci rambleul se inlocuieste cu o pana infinita incarcata in varf cu sarcina
concentrata liniarda Py , iar formulele de calcul al eforturilor unitare intr-un punct M
de coordonate y si z, sunt:

o, = 2Fy z (2.37)
‘ 20 +Sina (22+y2)2 .
2P 2
o= .Y
y 20 +5sin 2« (22 + yz)2
2P 2
. o 2’y

B 200 +Sina .(ZZ +y2)2
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unde: o - este obtinut prin prelungirea taluzului o = arctg —

Pentru cazul in care conturul rambleului este complex, cum este cazul din
fig. 2.16.a, tensiunile se calculeaza in doud etape si anume: in prima etapa se
considera pana D;0:C; si in a doua etapa, pana D;0,C,. Sarcinile imaginare Pg si
P’ o se determina tot cu relatia (2.36), adaptata formei complexe a rambleului.

In figura 2.17 sunt reprezentate diagramele de variatie a eforturilor
produse de sarcina Po pe plane orizontale situate la diferite niveluri, precum si in
plan vertical.

Fig. 2.17 Distributia tensiunilor in rambleu la diferite niveluri

La eforturile calculate se adauga si eforturile provenite din greutatea
proprie:
Oh=VYZ (2.38)
Ogz = Ko Ogz = Koy z (239)
unde: vy este greutatea volumica a pamantului din rambleu;
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z — distanta pe verticala masurata din punctul considerat pana la suprafata
taluzului deci z variaza intre hg si 0;

Ko — coeficientul presiunii laterale.

Daca se considera prisma AOB este fara greutate, rezulta Py = P deci
indltimea z = hag conform figurii 2.18.

@)
A
/ N\
/ \
/ \
A / \ B ho
hAB
3 v
ng Ggho

Fig.2.18 Calculul tensiunilor produse de greutatea proprie la rambleuri

in fig. 2.19 sunt reprezentate diagramele tensiunilor 04, la diferite adancimi
si distante fata de ax.

Fig.2.19 Diagramele de variatie a tensiunilor produse de greutatea proprie la rambleuri
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In figura 2.20 sunt raportate pe aceleasi plane orizontale tensiunile o si Ogz.

%Po
0

/\

/ \
/ \
Al I

>-a)

Fig.2.20 Distributia tensiunilor la diferite niveluri provenite din greutatea proprie si sarcini utile

2.2.2. Calculul tensiunilor in debleuri

In mod analog se calculeaza tensiunile si pentru debleuri, cu precizarea ca
nivelul la care se determind si se traseaza diagramele, notat cu AB, se afla la
adancimea ho unde eforturile se uniformizeaza. Adancimea h, se calculeaza cu
relatia [19]:

ho =0,866-1 - 1+$ (2.40)

unde: | - distanta intre axele traverselor (fig. 2.21).

ho

C D

Fig. 2.21 Schema debleurilor in vederea calculului eforturilor
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Fig. 2.22 Diagramele de incarcare la debleuri provenind din greutatea taluzurilor si circulatie

\

In fig. 2.22 se prezintd modalitatea de calcul a tensiunilor din greutate
proprie, folosind impartirea in suprafete triunghiulare si dreptunghiulare.

2.2.3. Factori ce influenteaza distributia eforturilor in
masivele de pamant.

Aplicarea formulelor din teoria elasticitatii la calculul distributiei tensiunilor in
masivele de pamant impune ca pamanturile sa indeplineasca anumite conditii de
liniaritate a dependentei efort - deformatie, deformabilitate, omogenitate si
izotropie. Alta conditie este contactul elastic intre sarcini si teren.

Influenta naturii contactului dintre sarcina si pamant nu se manifesta la
terasamente in rambleu unde intensitatea eforturilor interioare la nivelul suprafetei
de contact este egald cu intensitatea sarcinii exterioare. Problema se schimba in
cazul rezemarii traverselor care sunt rigide. Sub talpa traverselor, de exemplu,
eforturile ating in axul talpii traversei 1,6 din efortul mediu.

Influenta anizotropiei se manifesta prin diferentierea proprietatilor fizico -
mecanice (modulul de deformatie E si coeficientul Poisson v) dupa anumite directii.
Cazul cel mai frecvent de anizotropie la pamanturi apare prin diferentierea
modulului de deformatie pe directie verticala E; in comparatie cu cel pe orizontala
E,. Cand valoarea modulului de deformatie este mai mare in directia actiunii fortei,
decat in directia perpendiculard pe ea, E,>Ey, are loc o intensificare a eforturilor
interioare in directia fortei.

Influenta neomogenitatii se manifesta in special prin prezenta succesiunii
de straturi cu caracteristici de deformabilitate diferite sub o fundatie, unde
compresibilitatea diferita influenteaza distributia eforturilor. Prezenta straturilor mai
compresibile sub straturi superioare mai putin compresibile face ca la nivelul de
contact dintre acestea eforturile sa se micsoreze.

Durata de actiune a sarcinii influenteazd de asemenea distributia si
marimea eforturilor induse in masivele de pamant. Cand actiunea unei forte asupra
unui masiv de pamant este de scurta duratd, valoarea eforturilor dezvoltate in
acesta este mai redusa. Acest fenomen are loc la trecerea vehiculelor de cale ferata,
dar trebuie mentionat cd micsorarea eforturilor sub efectul vitezei mari este
compensata de cresterea sarcinilor sub efectul dinamic.
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2.3. Deformarea si cedarea masivelor de pamant.
2.3.1. Consideratii asupra compresibilitatii pamanturilor

2.3.1.1. Generalitati

Compresibilitatea reprezinta proprietatea pamanturilor de a se deforma sub
actiunea unor incarcari de compresiune, proces in urma caruia devin mai indesate,
mai compacte.

In timpul actiunii de compresiune, in interiorul unui masiv de pamant, au loc
diverse procese si fenomene, care se concretizeaza si constau in:

- deplasarea particulelor solide si reasezarea lor intr-o stare mai indesata si
mai compacta ceea ce duce la o reducere a porozitatii pamantului ;

- eliminarea apei libere si a aerului din porii pamantului, proces care permite
deplasarea si rearanjarea particulelor solide intr-o noua pozitie, mai stabild si cu
interspatii intre ele mai reduse;

- comprimarea elastica a particulelor solide si chiar strivirea locald a unora
dintre ele Tn zona suprafetelor lor de contact;

- deformarea, respectiv reducerea grosimii invelisurilor de apa absorbitad in
zona suprafetelor de contact a particulelor solide argiloase;

- comprimarea si dizolvarea partiala a aerului si gazelor din porii inchisi ai
pamanturilor argiloase.

Toate cele trei faze componente ale pamdanturilor (solida, lichida si gazoasa)
sunt influentate de fenomenele care definesc compresibilitatea, insa sub aspect
cantitativ efectul lor este mult diferentiat. Deformarea paménturilor se datoreaza in
cea mai mare masura reducerii porozitatii prin apropierea si rearanjarea particulelor
solide. In cazul cand porii paméantului sunt plini cu apa, apropierea particulelor
solide intre ele, respectiv reducerea porozitatii, este posibilda numai pe masura ce
apa libera este eliminata din pori, stiut fiind ca apa este practic incompresibila.
Viteza de eliminare a apei libere din pori si, in consecintd durata procesului de
deformare a paméantului pe seama reducerii porozitdtii, este dependenta de
permeabilitatea paméantului respectiv.

Comprimarea elastica a particulelor solide in zona punctelor de contact este
neinsemnata fata de marimea totala a deformatiilor, avand totodata si caracter
reversibil. Desi eventualele striviri locale, care pot interveni atunci cdnd tensiunile
din punctele de contact sunt mari, au caracter ireversibil, contributia lor la valoarea
totala a deformatiilor este de asemenea neglijabila.

La pamanturile argiloase fin dispersate, ca urmare a eforturilor unitare de pe
suprafetele de contact a particulelor solide invelite cu apa legata fizic, se poate
produce reducerea grosimii acestor invelisuri, o parte din apa slab legata trecénd in
apa liberd. Fenomenul este de lunga durata si partial ireversibil, efectul sau puténd
fi luat in considerare in unele situatii particulare de studiu a deformabilitatii in timp a
pamanturilor argiloase.

2.3.1.2. Consolidarea pamanturilor

Prin procesul de rearanjare a particulelor componente, respectiv de reducere
a porozitatii sub actiunea incarcarilor, se obtine o asezare mai densa a granulelor si
0 marire a numarului suprafetelor de contact, ceea ce conduce in final la sporirea
rezistentei pamanturilor. Din acest motiv, procesul de deformare in timp a

BUPT



32

pamanturilor sub actiunea unei fincarcari constante poarta denumirea de
consolidare.

Durata procesului de consolidare a pamanturilor este conditionata de viteza
de eliminare a apei libere din pori, care la randul sau depinde direct de
permeabilitate. Din acest punct de vedere se poate considera ca in practica
consolidarea este un fenomen caracteristic pentru pamanturile argiloase, care se
caracterizeaza prin permeabilitate foarte scazuta.

La nisipuri, chiar daca sunt saturate, nu se poate vorbi de un proces de
consolidare in timp deoarece, avand permeabilitate mare, eliminarea apei din pori
se realizeaza practic odata cu aplicarea incarcarii, dand posibilitatea particulelor sa
ocupe imediat pozitii corespunzatoare unei stari mai indesate. De aceea, in cazul
terenurilor de fundare alcatuite din nisipuri, se poate considera ca procesul de
deformare al acestora sub actiunea fincarcarilor transmise de fundatii inceteaza
odata cu terminarea executiei constructiilor (fig. 2.23.a). La pamanturile argiloase,
mai ales la cele saturate, datoritd permeabilitatii reduse eliminarea apei din pori are
loc cu viteza scazuta, ceea ce face ca procesul de deformare sa continue si dupa
stabilizarea incarcarii (fig. 2.23.b)

>
>

Incarcarea
mcarcarea

timpul timpul

deformatia
deformatia

\l \j

Fig. 2.23 Curbele de variatie a deformatiilor: a.- nisip; b.- argila.

Acest lucru se explica prin faptul ca pe durata procesului de deformare (de
consolidare) a unui strat de pamant argilos, incarcarea exterioara provenita de la
fundatia unei constructii este preluata de scheletul mineral solid cat si de apa libera
din pori. Pe masura trecerii timpului partea de incarcare (presiune), preluata de
scheletul mineral solid creste, iar cea preluata de apalibera din pori scade datorita
elimindrii acesteia.

In consecintd, procesul de consolidare a unui pamant argilos saturat, sub
actiunea unei presiuni p, consta in transferul acestei presiuni de la apa libera din
pori la scheletul mineral solid. Presiunea preluata de scheletul mineral solid, poarta
denumirea de presiune efectiva (p’) sau tensiune efectiva (c’), iar presiunea
preluata de apa libera reprezinta presiunea neutrald (pw) sau presiunea apei din
pori (u).

Evolutia in timp a raportului dintre presiunea efectivda p’ si presiunea
neutrald pw pe durata procesului de consolidare a unui pamant argilos, poate fi
urmarita in figura 2.24.

BUPT



Fig. 2.24 Evolutia in timp a presiunii efective si neutrale

Din definitia fenomenului de consolidare si din explicatia acestuia cu ajutorul
modelului mecanic prezentat, rezulta ca sub actiunea fiecdrei presiuni aplicate se
realizeaza o stare de consolidare. Daca un strat de pamant argilos, consolidat la o
anumita presiune, este supus ulterior la o presiune sporita, acesta se va consolida in
continuare, corespunzator sporului de presiune aplicat.

Procesul de consolidare a unei argile saturate poate fi impartit in doua etape
distincte: consolidare primara si consolidarea secundara.

La consolidarea primara, pe masura eliminarii apei din porii pamantului, are
loc reducerea porozitatii prin procesul de alunecare a particulelorunele fata de altele
spre o pozitie mai compacta. Consolidarea primara se considera practic terminata
odata cu incheierea transferarii presiunii de la apa libera din pori la scheletul solid al
argilei.

Consolidarea secundara consta in continuarea procesului de deformare a
argilei pe seama reducerii grosimii invelisului de apa absorbita din jurul particulelor
solide.

Durata in care tasarea unei constructii atinge valoarea finala, adica se
stabilizeaza, este dependenta de natura pamantului din care este alcatuit terenul de
fundare.

Tasarea constructiilor fundate pe pamanturi nisipoase evolueaza relativ
rapid, practicdesfasurandu-se aproape in totalitate in perioada de executie a
constructiei; numai o mica parte a tasdrii se mai produce in perioada de exploatare.

In cazul pamanturilor argiloase, deformarea acestora, respectiv consolidarea
lor sub actiunea incarcarilor transmise de constructii se produce mult mai lent,
tasarea constructiei continudnd sa evolueze si dupa terminarea acesteia.

Cantitativ si calitativ procesul de consolidare (tasare) a unui strat de pamant
compresibil este influentat de urmatorii factori:

- presiunea p aplicata la suprafata stratului ;

- indicele porilor e ;

- coeficientul de compresibilitate a., respectiv coeficientul de
compresibilitate volunica m, care se poate exprima in functie de a, si e prin
urmatoarea relatie de legatura [26] :

al (2.41)
1+e '

v
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- coeficientul de permeabilitate k ;
- grosimea stratului compresibil H
Prin raportarea tasarii s; corespunzatoare unui anumit timp t de la aplicarea
incarcarii, la tasarea finala s obtinuta dupa incheierea consolidarii pamantului
respectiv, se obtine gradul de consolidare U :

S
U% = 100—+ (2.42)
S
unde tasarea finalad s se poate calcula cu relatia:
a,pH
S =L= m, pH (2.43)
1+e

Pentru urnarirea dinamicii procesului de tasare in practica intereseaza
urmatoarele doua probleme:
- determinarea marimii tasarii s; dupa un timp oarecare t de la aplicarea
incircarii ;
- determinarea timpului t in care gradul de consolidare U atinge o anumita
valoare data.
Consolidarii monodimensionale (unidimensionale) in directie verticald, fi
corespunde urmatoarea ecuatie diferentiala:

o0’c, 0o,
C, =
oz ot

(2.44)

in care:

o; - reprezinta efortul unitar vertical efectiv intr-un punct a stratului
compresibil ;

cv — este coeficientul de consolidare exprimat prin urmatoarea relatie:

_k@+e) _ k

\'
7Wav 7WmV
unde vy - reprezinta greutatea volumica a apei.
Conditiile de contur ale ecuatiei (2.42) depind de :
- posibilitdtile de drenare a apei pe fata superioara si inferioara a
stratului compresibil ; dacd drenarea apei se poate face inspre cele doua
suprafete, atunci in calcul grosimea stratului se ia egala cu H/2 ;
- modul de repartizare pe adancime a eforturilor unitare verticale.
Dupa integrarea ecuatiei diferentiale (2.44) si efectuarea unor transformari
se ajunge la urmatoarea expresie pentru gradul de consolidare :

(2.45)

8 _ 8 _
U=@l-—e" ——e™), (2.46)
T T
in care N se calculeaza cu relatia:
2 2
7 C T
N = ‘t="—oT 2.47
4H*? 4 ' (247)

C
Marimea T, = —Vzt poartda denumirea de factor de timp al consolidarii.
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2.3.1.3 Caracteristici de compresibilitatea pamanturilor
determinate in conditii de laborator

Una din problemele importante ale geotehnicii o reprezintd cunoasterea
capacitatii de deformare a pamanturilor si a caracteristicilor sale de compresibilitate.
Pe baza acestor caracteristici de compresibilitate se pot evalua si prevedea
deformatiile pe care pamanturile le sufera sub actiunea incarcarilor exterioare si a
celor din greutate proprie.

In conditii de laborator studiul compresibilitatii pamanturilor si determinarea
cantitativa a unor indici de compresibilitate se face cu aparatul numit edometru.

O caracteristica principala a fincercarii de compresibilitate, efectuata in
edometru, consta in faptul ca deformarea laterald a probei de pamant este complet
impiedicatd, astfel ca proba sufera numai deformatii verticale.

Incarcarea probei se face in trepte, fiecare treapta de incarcare mentinandu-
se pana la incheierea procesului de consolidare, adica pana cand deformatia prin
comprimare se stabilizeaza.

Pe baza rezultatelor incercarii de compresibilitate in edometru se pot trasa
doua diagrama caracteristice pentru pamantul analizat: curba de compresiune-
tasare si curba de compresiune-porozitate.

Curba de compresiune-tasare consta in reprezentarea grafica a
dependentei dintre tasarea specifica si presiunea exercitatd asupra unei probe de
pamant supuse incercarii de compresibilitate in edometru (fig. 2.25).
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>

\2\ ~ Q/Q
~ N A
~ Incarcare
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Descarcare T — - _———— 10

Ve % 12

a. b.
Fig. 2.25 Curba de compresiune-tasare: a.- reprezentare normala; b.- reprezentare semilogaritmica.
Tasarea specificd, corespunzdtoare unei trepte de incarcare pi, este definita prin

raportul dintre deformatia verticala Ah; , stabilizatd sub actiunea incarcarii pi, si
indltimea initiala a probei h,, exprimandu-se in procente.

&= 100~Ah—hi [%0] (2.48)

0
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Se poate defini modulul de deformatie edometric M, considerand pe
curba de compresiune-tasare un interval determinat de presiunile p1 si p2 (fig.
2.25), carora le corespund tasarile specifice €; si & cu relatia:

M=tgo = PP _ AP (2.49)
&, —& Acg

Din relatia de definitie rezultd ca pentru un pamant dat modulul de
deformatie edometric nu este constant, valoarea sa depinzadnd de intervalul de
presiuni considerat. Pentru a se putea compara pamanturile intre ele in functie de
compresibilitate, In mod obisnuit valoarea lui M, exprimata in kPa, se calculeaza
pentru intervalul de presiuni: p1 = 200 kPa si p2 = 300 kPa; aceasta valoare
notandu-se cu Mj.s.

La trasarea curbei de compresiune-tasare se poate folosi si scara logaritmica
pentru reprezentarea pe abscisa a valorilor presiunii (fig. 2.28.b).

Din curba de compresiune-tasare se poate determina si tasarea specifica,
pentru orice valoare a presiunii, Tnsa pentru comparatia pamanturilor in functie de
compresibilitate se foloseste tasarea specifica corespunzatoare presiunii de 200 kPa
(€p=2). In functie de aceasta valoare pamanturile se pot grupa in:

e pamanturi putin compresibile: gp=> < 2%);
e pamanturi compresibile: g,-> = (2...6)%;
e pdmaéanturi foarte compresibile: gp=2 > 6%.

Curba de compresiune-porozitate constd in reprezentarea grafica a
dependentei dintre indicele porilor si presiunea aplicatd asupra probei incercate in
edometru (fig. 2.26).
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€o
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Fig. 2.26 Curba de compresiune-porozitate.

Pentru exprimarea indicelui porilor e, corespunzator unei trepte de incarcare
pi, In functie de tasarea stabilizata Ah;, se stabileste relatia de legatura dintre
variatia specifica de volum (sau de indltime a probei) si variatia indicelui porilor.
Avand in vedere ca deformatia laterald a probei este impiedicata, rezulta ca:

AV, V.-V, A-Ah  Ah

= = = =& (2.50)
V, V, A-h, h,
unde: V, - volumul total initial al probei;
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Vi - volumul probei la sfarsitul actiunii treptei de incarcare pj;
A - aria sectiunii transversale a probei;
ho - inaltimea initiala a probei;
Ah; — deformatia probei la sfarsitul actiunii treptei de incarcare pi;
AV: - variatia de volum a probei corespunzatoare treptei de
incarcare pi.
Noténd cu eo indicele porilor initial si cu e indicele porilor corespunzator
tasarii stabilizate sub treapta de incarcare p;, volumele Vg si V; se pot scrie astfel:
V,=V,-(1+e,) siV,=V,-(1+¢)
iar prin inlocuire in relatia (2.50) se obtine:
AV, e, —¢  Ag
= = (2.51)
Vo 14+e, 1+¢,
Din relatiile (2.50) si (2.51) rezulta ca:

:A—h': %% ei= e - A—h'-(1+e0) (2.52)
h, 1+e, h,
adica, pentru a putea trasa curba de compresiune - porozitate, atunci cand se
cunosc tasarile Ah;, trebuie sa se cunoasca indicele porilor initial eg. Din curba de
compresiune - porozitate se determina:
e coeficientul de compresibilitate ay, definit ca raport intre variatia
indicelui porilor Ae si variatia corespunzatoare a presiunii Ap

&

(fig.2.26):
e —e Ae
a, =tgf=——>==— (2.53)
P, — Py Ap
e coeficientul, de compresibilitate volumetricd m,, care se calculeaza
cu relatia:
=a ! (2.54)
R N '

intre modulul de deformatie edometric si coeficientul de compresibilitate av,
exista urmatoarea relatie de echilibru:

M=a,(l+e) sau a, =$(1+el), (2.55)

in care e; reprezinta indicele porilor corespunzator presiunii geologice de la
adancimea de prelevare a probei din stratul natural.

In functie de valorile modulului de deformatie edometric M».3 si ale
coeficientului de compresibilitate ay, determinate pentru intervalul de presiuni de
200 si 300 kPa, pamanturile se clasifica astfel:

Tabelul 2.1
Compresibilitatea pamantului M3 kPa av 1/kPa
Practic incompresibil >50000 <0,0003
Cu compresibilitate redusa 20000 - 50000 0,00003 - 0,0001
Cu compresibilitate medie 10000 -20000 0,0001 -0,0002
Cu compresibilitate mare 5000 - 10000 0,0002 - 0,0005
Cu compresibilitate foarte mare <5000 >0,0004
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2.3.1.4. Studiul deformabilitatii pamanturilor in conditii
de teren

Dupa cum s-a vazut, in conditii de laborator se pot determina unele
caracteristici de compresibilitate (M, ay, my) ale pamanturilor prin Tincercari
edometrice. Faptul ca la incercarile efectuate in edometru deformarea laterala a
probei de pamant este complet impiedicata, acestea nu realizeaza intocmai conditiile
de deformare a straturilor de pamant din natura. De asemenea, rezultatele obtinute
sunt influentate si de o oarecare deranjare a structurii probelor, intervenita atat la
prelevarea din stratul natural cat si la pregatirea lor pentru incercare. De aceea, in
prezent se considera ca deformabilitatea (compresibilitatea) pamanturilor este mai
bine caracterizat prin modulul de deformatie liniara E, care se determina in
conditii de teren prin incercari cu placa, efectuate in sondaje deschise sau in foraje.

Incercarea propriu-zisa consta in incarcarea in trepte a placii si masurarea
tasarilor pamantului de sub placa. Pentru fiecare treapta de incarcare p; se masoara
deplasarea pe verticald a placii, adica tasarea pamantului de sub placa s;, la diferite
intervale de timp t, pana la stabilizarea acesteia. Cu datele obtinute se reprezinta
grafic diagramele: pi - si, pi - ti, si si- ti (fig. 2.27).

Pe baza diagramei de variatie a tasarii stabilizate s; in functie de presiunea
neta pi, aplicata prin intermediul placii asupra pamantului, se determina presiunea
limitd p;, pana la care se poate considera ca exista o dependenta aproximativ liniard
intre tasare si presiune. In general sunt posibile doua situatii:

- pe diagrama pi - s; se distinge clar o portiune aproximativ rectilinie (fig.
2.28), care este limitata superior de valoarea presiunii limite de proportionalitate p;;

Ap

<y

Fig. 2.27 Reprezentarea grafica a rezultatelor incercarii cu placa.
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Fig. 2.28 Determinarea directa a presiunii pi. ~ Fig. 2.29 Determinarea prin calcul a presiunii pI.

- diagrama p; — si are pronuntat caracter curbiliniu chiar de la primele trepte
de incarcare (fig. 2.29); in acest caz, drept presiune limita de proportionalitate se ia
presiunea pj, corespunzatoare treptei de incarcare pentru care este indeplinita
conditia:

(Si+1 =5 ) >215- (Si - Si—l) (2.56)

Modulul de deformatie liniara E al stratului de pamant supus incercarii cu
placa se determind cu urmatoarea relatie:

E =m-(l—v2) [kPa] (2.57)
S

unde: o - coeficient adimensional dependent de forma placii de incercare (0,97
pentru placa circulara si 0,88 pentru placa patrata;

pi — presiunea limita de proportionalitate, in kPa;

d - diametrul sau latura placii, in m;

S| — tasarea corespunzatoare presiunii p;, extrasa din diagrama de presiune
tasare, in m;

v - coeficient de deformare laterala al pamantului (coeficientul Iui Poisson).

in cazul cand nu se dispune de posibilititi pentru determinarea modulului de
deformatie liniara E prin incercari experimentale de teren, valoarea sa se poate
aproxima pe baza marimii modulului de deformatie edometric M, prin intermediul
unui coeficient de corectie Mo:

E= M, -M (2.58)

Valoarea coeficientului Mg este functie de natura si starea pamantului.

2.3.1.5. Coeficientul presiunii laterale si coeficientul de
deformare laterala

Coeficientul presiunii laterale si coeficientul de deformare laterala reprezinta
alti doi indicatori folositi in studiul deformabilitatii pamanturilor.

Aplicarea unui spor de presiune verticald Ap, asupra unei probe de pamant,

care nu are posibilitatea de a se deforma lateral, genereazd o crestere Ap,a
presiunii orizontale (laterale).
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Coeficientul presiunii laterale Ko poate fi considerat ca o constantd
relativa a pamantului si este definit prin urmatorul raport:

_Ap,

Ap,

Scriind sub forma diferentiala relatia de mai sus si integrand se poate
determina valoarea presiunii laterale in stare de repaus:

C|p><= KO : dpz
px= Ky-p, +C (2.60)

Constanta de integrare C reprezinta presiunea laterala a pamantului in stare
de repaus pentru cazul cand p,=0.

Coeficientul presiunii laterale se determina experimental, valoarea sa
depinzand de o serie de factori care definesc natura si starea fizicd a unui pamant
(granulozitatea, starea de indesare sau de consolidare, umiditatea, compozitia
chimico-mineralogica, etc). La nisipuri coeficientul presiunii laterale variaza intre 0,3
si 0,5, iar la argile intre 0,3 si 0,8. In afara de gradul de indesare, la nisipuri asupra
coeficientului presiunii laterale influenteaza mult forma fragmentelor componente; la
nisipuri alcatuite din fragmente colturoase, Ko are valoarea mai redusa decat la cele
cu fragmente bine rotunjite. De asemenea, in cazul nisipurilor s-a constatat ca
valoarea Ko este functie de presiunea verticala. La presiuni reduse, coboara pana in
jur de 0,25, iar la presiuni mari mari daca apar deplasari relative reciproce si frecari
intre particule, creste pana aproape de 1. La argile marimea coeficientului presiunii
laterale este mult influentata de umiditate; la argile moi valoarea lui este
aproximativ egala cu 1.

Coeficientul de deformare laterala v, denumit si coeficientul lui
Poisson, este un alt indicator al proprietatii pamanturilor (al rocilor in general) de
a-si modifica volumul sub actiunea incarcarilor. Marimea sa variaza in mod obisnuit
intre 0,1 si 0,5, fiind mult influentata de umiditate: pentru nisipuri uscate are
valoride 0,1 - 0,25, iar pentru nisipuri saturate de 0,44 - 0,49. La pamanturi cu
deformatii plastice mari, valoarea coeficientului lui Poisson se apropie de asemenea
de 0,5.

Intre coeficientul presiunii laterale Ko si coeficientul lui Poisson v se poate
stabili in mod teoretic o relatie de legatura directa.

Aplicand asupra unui prism elementar de pamant (fig.2.30) sporurile de
presiune Apy, Apy Si Ap; acestea vor provoca deformatiile Aex, Agy, Si Ag,, care pot fi
exprimate cu ajutorul legii generalizate a lui Hooke:

0 (2.59)

Ae é [ap, —v(ap, +Ap, )] (261)
Aoy= é [Ap, —v(ap, +Ap,)]
Acy= é-[Apz ~v{ap, +4p, )]
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Fig. 2.30 Stare de solicitare spatiala.

in cazul incercérii edometrice deformarea lateral3 fiind impedicatd, se poate
scrie:
Aex=Agy= 0
sau:

Ap, —v-(Ap, +Ap,)=Ap, —v-(Ap, +Ap,)=0 (2.62)

Pentru cazul unui pamant omogen si izotrop, Apx= Apy, astfel ca din relatia
(2.70) rezulta:

Ap, -(L-v)=v-Ap, (2.63)
de unde se obtine relatia de legatura intre Ko si v:
A K
K, = P _ V. sau v =—2 (2.64)
Ap, 1-v 1+ K,

2.3.2. Consideratii asupra rezistentei la forfecare a
pamanturilor

2.3.2.1.Semnificatia fizica a rezistentei la forfecare a
pamanturilor

Aplicarea unei sarcini exterioare asupra unui masiv de pamant (fig. 2.31)
precum si greutatea sa proprie dezvolta in masa acestuia tensiuni normale si
tangentiale. Tensiunile normale ¢ produc apropierea intre ele a particulelor sau
agregatelor din care este alcatuita structura pamantului, iar tensiunile tangentiale
tind sa le deplaseze lateral unele fata de altele. Deplasarilor produse de tensiunile
tangentiale li se opune rezistenta la forfecare Tr a pamantului, generata de fortele
de legatura dintre particulele sale constitutive.
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Fig. 2.31 Rezistenta la forfecare.

Pe masura ce creste tensiunea rezultanta p, cresc si cele doua componente
ale sale (o si T). Datorita apropierii si realizarii unui contact intim intre particule,
tensiunea normald o este anulata de tensiunea reactiune o’. Prin cresterea tensiunii
tangentiale t, aceasta poate depasi la un moment dat rezistenta opusa de legaturile
dintre particule, producéndu-se ruperea prin forfecare a acestora si deplasarea
particulelor unele fata de altele, de-a lungul planurilor determinate de suprafetele de
contact ale lor.

Initial, punctele in care tensiunea tangentiala efectiva depaseste rezistenta
la forfecare sunt dispuse dezordonat in masiv, pozitia lor coincizand cu punctele in
care fortele de legatura dintre particule au valorile cele mai mici. Acest lucru se
explica prin neomogenitatea pamantului cdt si prin distributia neuniforma a
tensiunilor tangentiale in masivul de pamant. Aparand puncte de cedare in masiv,
surplusul de tensiuni este transmis prin redistribuirea punctelor vecine, producandu-
se astfel o cedare (rupere) progresiva. Cu cresterea valorii tensiunilor tangentiale
aceste puncte se inmultesc si se grupeaza, formand o zona de cedare (rupere),
denumita zona de alunecare sau de rupere. Aceasta zona fiind redusa ca si grosime
fatd de masivul intreg de pamant, se poate aproxima cu o suprafata, denumita
suprafata de rupere sau de alunecare.

Din cele prezentate rezultd ca prin rezistenta la forfecare a unui pamant se
intelege rezistenta pe care acesta o opune la ruperea prin forfecare a legaturilor
dintre particulele componente, fiind gala ca valoare cu marimea tensiunii tangentiale
care produce ruperea.

Cantitativ marimea rezistentei la forfecare a pamanturilor se poate exprima
prin legea lui Coulomb

Conform legii lui Coulomb, in cazul pamanturilor necoezive rezistenta la
forfecare T se exprima prin ecuatia unei drepte care trece prin originea axelor de
coordonate (fig, 2.32.a) si este egala ca valoare cu marimea tensiunii tangentiale de
rupere, fiind determinatd de frecarea dintre particulele componente si de marimea
tensiunii normale o:

T, =0-1g?, (2.65)
unde @ este unghiul a carui tangenta trigonometricd reprezintd coeficientul de
frecare interna (interioara) dintre particulele ce se gasesc de o parte si de alta a

suprafetei de rupere, unghi care poarta denumirea de unghi de frecare interioara
al pamantului.
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Fig. 2.32 Dreapta intrinseca: a.- paméant necoeziv; b.- pamant coeziv

Pentru pamanturile coezive, conform aceleiasi legi, rezistenta la forfecare
se exprimd tot prin ecuatia unei drepte (fig.2.32.b) care nsa nu mai trece prin
originea axelor de coordonate, ci taie ordonata intr-un punct, a carui pozitie este
determinatd de marimea coeziunii pamantului:

7, =0-1gd +c (2.66)

Dreapta corespunzatoare fiecareia din ecuatiile (2.65) si (2.66) poarta
denumirea de dreapta intrinseca sau dreapta lui Coulomb, fiind definita in cazul
cel mai general prin doi parametri:

e Inclinarea fata de orizontald, care reprezinta unghiul de frecare
interioara al pamantului ©;

e ordonata la origine, care reprezinta coeziunea specifica a
pamantului c.

Cei doi parametri poarta denumirea de parametrii rezistentei la
forfecare si pentru o anumita stare a unui pamant se considera in mod
conventional ca fiind caracteristici mecanice constante ale acestuia.

Dupa cum s-a putut observa rezistenta la forfecare a pamantului este
functie de marimea tensiunilor normale o. Aceasta inseamna ca in studiul cedarii
pamanturilor, ceea ce intereseaza nu este valoarea absoluta a tensiunii tangentiale
T, ci raportul in care aceasta se afla fata de tensiunea normala o.

Unghiul de frecare interioara si coeziunea specifica constituie principalele
caracteristici mecanice ale pamanturilor, care intervin in evaluarea prin calcul a
capacitatii portante a acestora, precum si in calculele de verificare a stabilitatii
masivelor de pamant, respectiv a terasanemtelor cdilor de comunicatie terestre si a
versantilor naturali adiacenti.

2.3.2.2. Factorii determinanti ai rezistentei la forfecare
a pamanturilor

Conform legii lui Coulomb, rezistenta la forfecare a pamanturilor necoezive
se poate exprima in eforturi unitare totale o, prin relatia (2.65) sau in eforturi
unitare efective o', conform relatiei:

T =0 tgd’' = (0 - u) tg @', (2.67)

unde: u - presiunea apei din pori;

® - unghiul de frecare interioara efectiv

Se observa ca rezistenta la forfecare a pamanturilor necoezive, in afara de
tensiunea normald pe planul de forfecare, depinde si de coeficientul de frecare
interioara exprimat prin tangenta unghiului ®. Prin intermediul acestuia, rezistenta
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la forfecare a nisipurilor depinde de o serie de factori, printre care: forma si
marimea particulelor, gradul de neuniformitate, compozitie chimico-mineralogica,
gradul de indesare, etc.

Nisipurile alcatuite din particule cu forme rotunjite au un unghi de frecare
interioara mai redus decat cele care contin particule colturoase. De asemenea,
unghiul de frecare interioara, deci si rezistentd la forfecare, creste cu marimea
particulelor. Cu cat un nisip este mai uniform cu atat are un unghi de frecare mai
redus, datorita faptului ca particulele fiind de marimi relativ apropiate se impaneaza
mai putin unele intre altele.

Factorul care conditioneaza cel mai mult marimea rezistentei la forfecare a
pamanturilor necoezive este starea de indesare. La nisipuri indesate se poate
considera in mod orientativ ca unghiul de frecare interioara are valori de 35 - 459,
iar la cele afanate de 28 - 349. Pentru nisipuri la care continutul de nisip fin sau praf
este sub 5%, s-a stabilit experimental [26] urmatoarea relatie de legaturd intre
unghiul de frecare interioara ® si gradul de indesare Ip:

® =30+ 151Ip (2.68)

Experimental s-a constatat ca si modul de producere a forfecarii nisipurilor,

adica de variatie a rezistentei lor la forfecare pe timpul forfecarii, este in functie de
gradul de indesare.
Astfel reprezentand grafic variatia rezistentei la forfecare a unui nisip afanat, in
functie de deplasarea orizontala a casetei aparatului de forfecare directa, se
constata ca aceasta creste continuu pana in momentul ruperii probei (fig. 2.33,
curba a). Facand acelasi lucru si pentru un nisip indesat, se observda o crestere
brusca la inceput a rezistentei la forfecare, urmata de o reducere pana la o valoare
apropiata de cea a nisipului afédnat, care se mentine aproximativ constantd in
continuare (fig.2.33, curba b).

Tf&

deplasare orizontala

0

Fig. 2.33 Variatia lui tf in functie de deplasare: a - nisip afénat; b - nisip indesat

La nisipurile afanate, cresterea continua a rezistentei la forfecare se explica
printr-o reasezare din ce in ce mai indesata a particulelor in zona fasiei de forfecare.

La inceputul forfecarii, particulele fiind intr-un echilibru labil, prin miscarea
produsa de forta de forfecare, tind in timpul forfecarii s& ocupe pozitii mai stabile
producandu-se o indesare, respectiv o micsorare a porozitatii initiale.

La nisipurile indesate, la inceputul forfecarii este necesar sa se produca
distrugerea structurii nisipului din zona fasiei de forfecare, ceea ce face ca rezistenta
la forfecare sa fie foarte mare, marimea ei fiind conditionata in primul réand de
rezistenta de impanare (inclestare) a particulelor. Nisipul fiind indesat inseamna ca
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particulele sale se gdsesc intr-o asezare foarte stransa, stabila. Deoarece forfecarea
nu se produce prin taierea particulelor printr-un plan, ci prin alunecarea pe o
suprafata neregulatd, care trece prin punctele de contact inseamna ca in procesul de
forfecare particulele sunt fortate sa incalece unele peste altele, producandu-se o
afanare a nisipului in zona fasiei de forfecare, respectiv o marire a porozitatii.

Rezistenta de impanare (de inclestare) reprezintd tocmai efortul necesar
pentru producerea deplasarii pe verticala a particulelor in acest proces de afanare,
caracteristic forfecarii nisipurilor indesate. Odata produsa aceasta afanare, prin care
structura initiala a nisipului din zona féasiei de forfecare s-a distrus, rezistenta la
forfecare scade, marimea ei fiind conditionata in continuare numai de frecarea
dintre particule.

Afanarea nisipurilor indesate si indesarea celor afanate in timpul forfecarii se
reflecta, de fapt, in variatia starii de indesare in zona fasiei de forfecare, variatie
care depinde de porozitatea initiala.

Existd o porozitate a nisipurilor la care in timpul forfecarii nu se produce nici
afanare (cresterea porozitatii) si nici indesare (micsorarea porozitatii). Aceasta
porozitate poarta denumirea de porozitate critica.

Din aspectele analizate rezulta clar ca un teren de fundare alcatuit din nisip
cu porozitate mai micd decat porozitatea critica se comporta bine si la solicitari de
forfecare. In schimb dacd porozitatea naturald a unui nisip folosit ca teren de
fundare este mai mare decéat porozitatea critica, acesta are tendinta de a se indesa
sub actiunea unor solicitari de forfecare si deci, de a avea tasari suplimentare.

Rezistenta la forfecare a nisipurilor curate este mai putin influentata de
umiditate, datorita faptului ca intre apa din pori si particulele solide nu se manifesta
practic forte de natura electrochimica. Totusi, la nisipurile partial saturate, existenta
meniscurilor capilare creeaza, dupa cum s-a mai aratat, coeziunea aparenta
(angrenajul capilar), care insa dispare la uscarea sau saturarea completa a
pamantului. Influenta umiditatii, in sensul de reducere a unghiului de frecare
interioara a nisipurilor, se intensificd pe masura cresterii continutului de fractiuni
argiloase in masa acestora.

La un nisip saturat, variatia de volum din timpul forfecarii da nastere si unei
presiuni a apei din porii sdi, care poate sa fie pozitiva (la cresterea porozitatii) si
negativa (la scaderea porozitatii). Valoarea acestei presiuni este cu atat mai mare
cu cat planul de forfecare este mai adanc fata de nivelul panzei freatice si cu cat
permeabilitatea nisipului este relativ mai redusa. Daca variatia porozitatii (a
volumului de goluri) este egald in timp cu cantitatea de apa libera ce se elimina,
evident ca presiunea apei din pori este egalda cu zero (u = 0). Acest lucru este
caracteristic pentru un nisip a carui porozitate este egala cu porozitatea critica. Din
relatia de exprimare a rezistentei la forfecare a nisipurilor, se observa ca pentru ¢ =
u, se obtine 1+ = 0. In cazul in care presiunea apei din pori creste brusc (situatie
care poate interveni la actiunea unor solicitdri dinamice) nisipul isi pierde complet
stabilitatea si rezistenta, aparand fenomenul de lichefiere a nisipurilor.

La pamanturile coezive, spre deosebire de cele necoezive, marimea
rezistentei la forfecare este dependenta si de coeziune. Coeziunea unui pamant
poate fi considerata ca suma a doi termeni:

C = Cy +GCs (2.69)
in care: cy — coeziune primara, sau electromoleculara, datorata fortelor de atractie
electromoleculare dintre particule, manifestate prin intermediul
invelisurilor de apa adsorbita;
Cs — coeziunea structurald sau de cimentatie, datorata unor legaturi de
cimentare care se pot forma la contactul dintre particule.
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Tinand seama de relatia (2.69) rezistenta la forfecare a pamanturilor

coezive poate fi scrisd astfel:
TT=0'tgd' +cw+C=(0-u)tgd + cw + Cs (2.70)

Mdrimea coeziunii primare depinde in mod direct de distanta dintre
particulele solide invelite cu apa adsorbita, care la randul ei este functie de gradul
de consolidare al pamantului respectiv si deci de tensiunea normala efectiva o’'.

Coeziunea structurala dispare prin distrugerea legaturilor de cimentare, care
in procesul forfecarii intervine cand deformatia depaseste o anumita limitd. Din
aceasta cauza si la pamanturile argiloase, curba de variatie a rezistentei la forfecare
in functie de deplasare prezinta un maxim datorat coeziunii structurale (fig. 2.34).
Dupa distrugerea coeziunii structurale, rezistenta la forfecare scade tinzand catre o
valoare aproximativ constanta, denumita rezistenta la forfecare reziduala, care aste
data de coeziunea primara si frecarea interioara dintre particule.

’CfA

Tf max

Tfrez

-
0 deplasare

Fig. 2.34 Curba de variatie tr- 6 la paAmanturile coezive

Spre deosebire de nisipuri, la pamanturile argiloase rezistenta la forfecare
este puternic influentata de umiditate. Cresterea umiditatii unui pamant argilos
conduce la marirea grosimii invelisurilor de apa adsorbita si prin aceasta la
reducerea atat a coeziunii cat si a frecarii interioare. Daca se iau mai multe probe
din acelasi pamant argilos, care au umiditati initiale diferite si se foarfeca in aceleasi
conditii, se constata ca rezistenta la forfecare este cu atdt mai mare cu cat
umiditatea initiald a pamantului este mai mica (fig. 2.35).
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Fig. 2.35 Influenta umiditatii asupra rezistentei la forfecare a argilelor

Rezistenta la forfecare a pamanturilor coezive depinde de starea anterioara
de tensiuni, adicd de marimea incarcarilor anterioare care au actionat asupra
pamantului. Sub acest aspect, in natura se intalnesc argile normal consolidate, la
care presiunea de consolidare o. este egala cu valoarea presiunii geologice gg si
argile supraconsolidate la care oc > 04. Presiunea de consolidare reprezinta
presiunea maxima cu care a fost incarcat un strat de pamant, de la formare si pana
in prezent, iar prin presiune geologica se intelege presiunea la care este supus
stratul de pamaéant in prezent, marimea sa fiind data de greutatea proprie a
straturilor de pamant de deasupra.

Rezistenta la forfecare a argilelor normal consolidate este mai mica decat a
celor supraconsolidate.

2.3.3. Fazele deformarii si cedarii pamanturilor

Sub actiunea unei incarcari sub forma de presiune, aplicata in trepte asupra
unui masiv de pamant, acesta se deformeaza. Masurdnd deformatia (tasarea)
corespunzatoare fiecarei trepte de incarcare, se poate trasa diagrama de variatie a
tasarii s, in functie de presiunea de incarcare (fig. 2.36).
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Fig. 2.36 Diagrama de incarcare - tasare

Pe curba obtinuta in figura 2.36, in cazul cel mai general, se pot distinge trei
sectoare diferite, care corespund unor faze caracteristice ale procesului de
deformare a pamantului sub actiunea incarcarii aplicate.

Pe sectorul 0 - 1 se poate considera ca relatia de dependenta dintre
deformatie si presiune este liniara (cvasi-liniard), diagrama de pe aceasta presiune
putand fi asimilatd cu o dreapta. Considerand doua volume elementare de pamant,
situate pe verticalele care delimiteaza suprafata de incarcare (figura 2.37.a),
acestea isi reduc inaltimea prin micsorarea porozitatii datorita presiunii transmise de
fundatie. Tasarile masurate pentru per < p:1 se datoreaza preponderent indesarii
pamantului (variatiilor de volum), de aceea aceastd faza de deformare a terenului
poarta denumirea de faza de indesare. Comportarea pamantului in aceasta faza
de deformare este dependentd in mod hotarator de caracteristicile sale de
deformabilitate.

Pe sectorul 1 - 2, unde presiunea de incarcare este mai mare Adecét o]
anumita valoare pi, relatia dintre deformatie si presiune este neliniara. In acest
stadiu de incarcare, deformatia terenului nu se produce numai prin fenomenul de
indesare ci si prin fenomene de alunecare, adica alaturi de variatii de volum apar si
variatii de forma care sunt semnificative. Analizarea acelorasi volume elementare
(figura 2.37.b) evidentiaza ca din deformatia (tasarea) totala s, o parte este data de
indesarea pamantului, iar alta parte de deformatiile de alunecare produse de
tensiunile tangentiale din masivul de pamant. Pe masura cresterii presiunii de
incarcare, respectiv a apropierii ei de o anumita valoare p2, sporeste si valoarea
tensiunilor tangentiale. Se ajunge astfel, la depdsirea rezistentei la forfecare a
pamantului, la inceput in puncte izolate si apoi pe cuprinsul unor zone ale masivului
de pamant, denumite zone plastice (figura 2.38).
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Fig. 2.37 Fazele deformarii pamantului: a - faza indesarii; b - faza alunecarilor
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zone plastice

Fig. 2.38 Dezvoltarea zonelor plastice

Faza deformarii terenului de fundare corespunzatoare sectorului 1 - 2
(figura 2.36), poartd denumirea de faza alunecarilor sau faza dezvoltarii
zonelor plastice, in care comportarea terenului incarcat este determinata nu
numai de caracteristicile sale de deformabilitate ci si de cele de rezistenta la
forfecare. Presiunea corespunzatoare acestei faze, care poate fi denumita presiune
de plasticizare (pp,), are semnificatia de presiune acceptabila (admisibild)
pentru terenul incdrcat, la care extinderea zonelor plastice in teren este limitata.
Marimea cantitativd a acestei presiuni de plasticizare p, , depinde de conditiile care
se pun pentru limitarea extinderii zonelor plastice in interiorul terenului, putandu-se
determina cu ajutorul unor metode teoretice de calcul.

Daca presiunea efectiva p devine mai mare decét p, cresterea deformatiilor
este mult accentuata (sectorul 2 - 3, figura 2.36), datorita extinderii zonelor
plastice si formarii unor suprafete de alunecare.

La o anumita valoare a presiunii efective pe teren (p = ps = pc) terenul
ajunge la starea limita de capacitatea portanta, producandu-se ruperea si refularea
pamantului de-a lungul suprafetelor de alunecare formate (figura 2.39).
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Aceasta faza de deformare a terenului de fundare este denumitd faza de
rupere sau faza de cedare.
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suprafata de rupere (de alunecare)
Fig. 2.39 Cedarea terenului de fundare

La constructii cu fundatii directe, presiunea corespunzatoare acestei faze
reprezintd presiunea critica p., a terenului de fundare, la care se produce
pierderea stabilitatii acestuia si implicit a constructiei.

Modul in care, la cresterea progresiva a presiunii de incarcare evolueaza
fazele mentionate si se produce cedarea, depinde in mod substantial de natura
terenului de fundare precum si de alti factori cum sunt: natura incarcarii si viteza de
aplicare a acesteia, adancimea de fundare, etc.

Astfel, cedarea generala este caracteristica, in general, terenurilor de
fundarea alcatuite din roci cu compresibilitate redusé (nisipuri si pietrisuri indesate,
argile compacte, roci semistadncoase si stdncoase). In acest caz, in faza de cedare
sub fundatie se profileazd o pana de pamant, care ramane in stadiul elastic si se
deplaseaza solitar cu fundatia, exercitdnd impingeri asupra zonelor adiacente (figura
2.40). Ca urmare a acestei actiuni de impingere se formeaza o suprafata de rupere
continua, care uneste muchia talpii fundatiei cu suprafata terenului, cedarea
terenului de fundare si a fundatiei producédndu-se relativ brusc.

P
H 0 Ecr P >
T
i
. |
a ) b

Fig. 2.40 Cedare generala
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Diagrama incdrcare-tasare (figura 2.40), caracteristica acestui mod de
cedare, evidentiaza clar atingerea incarcarii critice pc, iar trecerea de la portiunea
cvasiliniara a diagramei la zona corespunzatoare lui pe este relativ brusca.

La fundatii asezate pe terenuri foarte compresibile (nisipuri cu indesare
slaba, pamanturi argiloase si prafoase cu consistenta redusa), cedarea se produce
prin poansonare (figura 2.41). Datorita comprimarii pronuntate a terenului pe
masura cresterii incarcarii, fundatia patrunde in teren asemanator unui piston, fara
a antrena insa pamantul din jur si fara a se forma o suprafata de alunecare
distincta.

P
n
" o ’

LTI

Fig. 2.41 Cedare prin poasonare

Pe diagrama de incarcare-tasare (figura 2.41) portiunea cvasi-liniara lipseste,
iar incarcarea critica nu este evidentiata, ajungandu-se la o viteza constanta de
patrundere a fundatiei in teren.

In cazul terenurilor de fundare alcatuite din pamanturi cu compresibilitate
medie, are loc, de reguld, o cedare locala care reprezintd o situatie intermediara
intre cele doua moduri de cedare (figura 2.42.a). Suprafata de alunecare se
profileaza clar numai in zona apropiata talpii fundatiei. Desi exista tendinte de
refulare inspre lateral a terenului, datoritd comprimarii importante pe verticala a
acestuia, suprafetele de alunecare se inchid in masa sa, fara a continua spre
suprafata.

Dupa cum rezulta din diagrama de incarcare-tasare , corespunzatoare acestui
mod de cedare (figura 2.42.b), ca si in cazul cedarii prin poansonare, incarcarea
critica nu se poate evidentia, cedarea este progresiva, si se manifesta prin atingerea
unei viteze constante de patrundere a fundatiei in teren.

Atat in cazul cedarii prin poansonare cat si al cedarii locale, presiunea critica
Pcr Se poate defini numai cu ajutorul unui criteriu de deformatie.
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Fig. 2.42 Cedare locala

2.3.4 Exprimarea analitica a conditiei de cedare
(rupere) a pamanturilor

Cunoscand valoarea tensiunilor principale o; si o3 dintr-un punct al unui
masiv de pamant si construind cercul lui Mohr, se poate exprima simplu conditia de
limita a echilibrului, respectiv de rupere, pentru toate suprafetele care trec prin acel
punct. In acest sens se examineaza pozitia cercului tensiunilor fatd de dreapta
intrinseca.

In cazul in care cercul lui Mohr este tangent la dreapta intrinseca (fig. 2.43),
punctul de tangenta T reprezinta extremitatea efortului unitar total p, ce actioneaza
pe un plan de rupere a carui directie trebuie determinata. Se observa ca unghiul
TCB (fig. 2.43) este unghi exterior triunghiului OTC si are valoarea:

TCB = 20 = OTC + COT = 900 + ® (2.71)
de unde rezulta:
D
a =45 + > (2.72)

adica planul de rupere include cu directia planului de tensiune maxima

unghiul o = 45° +% .
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Fig. 2.43 Conditia de rupere pentru pamanturi necoezive

Avand in vedere ca in situatia de limita a echilibrului si de incepere a ruperii,
cercul lui Mohr este tancent la dreapta intrinseca, conditia de rupere a unui pamant
necoeziv poate fi exprimata in principiu astfel:

R>CT (2.73)
unde: R - raza cercului tensiunilor corespunzatoare ruperii;

CT - cateta din triunghiul dreptunghiular OTC.

Exprimand marimile R si CT in functie de tensiunile principale (o1 si 03) si
inlocuind in relatia (2.73), se obtine exprimarea analitica a conditiei de rupere
pentru pamanturile necoezive:

O, —O. O, +0 .
12 3> 23 .5ind (2.74)
De unde rezulta:
. O, — O
sinb< 1 =3 (2.75)
(71+(73

in cazul cand cercul Iui Mohr, construit pe baze tensiunilor principale dintr-
un punct oarecare al unui masiv de pamant, nu este tangent la dreapta intrinseca
(fig. 2.43), inseamna ca acel punct se afla in conditii de echilibru stabil si stabilitatea
este asigurata pentru orice plan care trece prin acel punct.
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Fig. 2.44 Conditia de rupere pentru pamanturi coezive.

Punénd aceeasi conditie de rupere (2.73) ca si la paméanturile necoezive si
exprimand marimile R si CT in functie de o1, o3, ® si ¢, rezulta conditia de rupere
pentru pamanturi coezive exprimata analitic:

0,03 2(6120-3 +C.ctgq)j.sin®, (2.76)

2
0,03
o, +0;+2c-ctgd

sau : sin® <

(2.77)
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Cap. 3. PRINCIPII GENERALE DE CALCUL A
INCARCARILOR CARE ACTIONEAZA ASUPRA
TERASAMENTELOR DE CALE FERATA

3.1. Aspecte generale. Solicitari statice. Solicitari dinamice.
3.1.1. Aspecte generale.

Terasamentele de cale feratd sunt supuse solicitarilor provenind din
circulatia convoaielor, greutatea proprie, precum si alte solicitdri accidentale
influentate de vibratiile provocate de circulatia feroviara si cutremure. Influenta
vibratiilor si cutremurelor devine sensibila incepand de la o anumita intensitate a
acestora si pentru anumite conditii de executie si alcatuire a terasamentelor.

Studiul solicitarilor care actioneaza asupra unui terasament de cale ferata se
referd la: solicitari statice din greutatea materialului rulant si greutatea proprie a
terasamentului, solicitari dinamice aduse de circulatia feroviara, precum si influenta
vibratiilor asupra stabilitatii terasamentelor. In marimea fortelor de solicitare
provenind din circulatie se include si sporul produs de efectul dinamic.

Suprastructura caii ferate clasice este alcatuita dintr-un ansamblu de elemente
(sind, traverse, material marunt de prindere, piatra spartd, etc. ) cu elasticitati
variabile care transmit platformei caii, ea insdsi deformabild, solicitarile provenite
din actiunea ststica si dinamicd a materialului rulant de cale ferata. Intre cale si
vehiculele feroviare exista interactiuni dinamice foarte strédnse, in masura in care
materialul rulant solicitd calea ferata printr-o serie de actiuni statice si dinamice,
verticale si orizontale, cu viteze si acceleratii variate, iar calea, la randul ei, ca
raspuns la aceste actiuni si datorita imperfectiunilor ei, influenteaza circulatia,
stabilitatea si comportamentul vehiculelor feroviare.  Studiul acestor actiuni si
apoi studiul solicitarilor in elementele caii, in vederea dimensionarii acestora sau a
stabilirii incarcarilor care actioneaza asupra terasamentelor de cale ferata reprezinta
o problema complexa, greu de rezolvat sau chiar de schematizat in relatii
matematice sau calcule statice si de rezistentd accesibile. Cauzele complexitatii
modelarii solicitarilor in elementele caii sunt multiple:

e calea suportda sarcini verticale, transversale si longitudinale variabile ca
marime, distanta intre ele, mod de transmitere; stabilirea exactda a acestor
sarcini ca marime, directie, punct de aplicatie, este imposibila;

e majorarea sarcinilor transmise caii datorita efectului dinamic este foarte greu
de apreciat, concomitent intervenind foarte multi factori;

e sprijinirea sinelor pe traverse si a acestora pe stratul de piatra sparta si
respectiv pe platforma caii se face in mod elastic; cedarea elastica a
traverselor, a stratului de piatra spartd si a platformei cdii este complexa si
greu de prins in coeficienti de calcul; coeficientii de elasticitate depind de
foarte multi parametri; transmiterea eforturilor de la un element la celdlalt nu
se face intotdeauna elastic; extremitatile acestui proces de transmitere a
sarcinilor respectiv contactele roata - sind si piatra spartda - platforma sunt
incd putin cunoscute; momentele de incastrare sind - traverse si frecarea
dintre traverse si prisma de piatra sparta nu se supun unor legi elastice; apar
solicitari si fenomene secundare ca torsiuni, cedari prin oboseald, influente
climatice, lucrari de intretinere neuniforme, etc.
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In aceste conditii complexe, determinarea eforturilor transmise cel putin
pana la nivelul platformei terasamentului, se poate face numai in conditiile unor
ipoteze simplificatoare, respectiv a unor calcule aproximative, importanta fiind nu
atdt marimea absolutd a eforturilor in elementele cadii cat comparatia efectelor
diferitelor feluri de solicitari care pot aparea. .

Acest aspect apare din ce in ce mai pregnant avand in vedere: sarcinile pe
osie care in ultima perioada au crescut pana la 250 - 300 KN (la aceasta data UIC
limiteaza aceasta sarcina la 220 KN); intensitatea sporita a traficului, convoaiele
ajungand pana la greutati de 100000 - 200000 KN; sporirea vitezelor de circulatie
la 160 - 200 km/h si chiar peste aceasta viteza.

Sarcinile verticale, sau solicitarile pe care acestea le produc sunt amplificate
cu coeficientul dinamic calculat in functie de viteza si de caracteristicile elastice ale
caii. Rezistenta cadii la solicitarile verticale raméne, in general, in domeniul elastic,
ceea ce simplifica mult aspectul matematic al fenomenelor. De asemenea, platforma
caii este suficient de rezistenta pentru a se opune la efectele dinamice chiar mai
mari decéat cele obisnuite.

Avand in vedere elementele mentionate la modul principial, precum si scopul
urmarit in acest capitol de prezentare a incarcarilor care actioneazda asupra
terasamentelor de cale feratd, se va aborda problema prin prezentarea calculului
eforturilor transmise numai la niveluri si in puncte caracteristice, si anume:

e eforturile transmise in punctul caracteristic “sina - traversa” prin intermediul
placii de reazem;

e eforturile transmise in punctul caracteristic “talpa traversei - prisma de piatra
sparta” si distributia acestora pana la predarea catre platforma terasamentului.

3.1.2. Calculul eforturilor produse in terasamente de solicitari
statice si dinamice .

Se vor analiza actiunile statice respectiv dinamice care solicita
suprastructura de cale ferata, eforturile induse de acestea, precum si modul de
transmitere a acestora catre infrastructura pana la nivelul corpului terasamentului
de cale feratd. Aceasta analiza este structuratd pe punctele caracteristice de
transmitere a eforturilor pornind de la nivelul sina - traversa, apoi traversa - pat de
piatra sparta respectiv distributia prin piatra sparta catre corpul terasamentului si
transmiterea pana la nivelul terenului de baza.

Prima etapa o reprezintd presiunea la contactul sina-traversa (presiunea pe
placa de reazem).

a) Ipoteze de calcul - transmiterea presiunilor de la roata vehiculului la
platforma caii se face prin intermediul sinei, traversei si prismei de piatra sparta,
fiecare dintre aceste elemente avand caracteristici de elasticitate diferite. In
miscarea vehiculelor acestea dezvolta eforturi suplimentare, iar punctele de aplicatie
ale sarcinilor sufera deplasari (in curbe, solicitarea unui fir fatd de celdlalt se
diferentiaza). Tinand cont de conditiile de solicitare a caii, determinarea eforturilor
in elementele acesteia necesitd calcule complexe. De aceea se fac ipoteze
simplificatoare:

o fortele verticale produse de rotile vehiculelor se aplica in planul de
simetrie al sinei;

e calea se considera in aliniament, pe ambele fire aplicandu-se sarcini
egale;

e greutatea proprie a sinei si materialului metalic marunt precum si a
traverselor se neglijeaza;
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e sina se considera grinda continua de lungime infinita rezemata liber
pe un mediu elastic continuu avand modul de elasticitate unic;

e deformatia elastica a sinei este proportionald cu presiunea reactiva a
patului de rezemare (ipoteza Winkler);

e fortele suplimentare produse de miscarea vehiculelor sunt variabile;
in calcul se iau cele maxime si real posibile, ele adaugandu-se la
sarcina statica, iar schema de calcul pentru determinarea eforturilor
in elementele cdii ramane aceeasi.

b) Calculul static - Se considera sina solicitata in ipotezele prezentate si ca
deformatia fibrei medii deformate este conform curbei lui Zimmermann (fig. 3.1.) cu
ecuatia diferentiala:

d4
4y = —L (3.1)

d"x E-I
unde: q - rigiditatea la incovoiere a sinei
[daN/cm]

E - | —presiunea reactiva pe care o exercita mediul elastic suport asupra

sinei
[daN/m]

Se introduce relatia care exprima ipoteza lui Winkler (proportionalitatea dintre
presiunea reactiva si deformatia elastica a sinei):
q=U-y (3.2)
unde: U - coeficient de proportionalitate si reprezintd modulul de elasticitate al
patului elastic de rezemare a sinei (traverse + piatra sparta +
terasament);
y - tasarea (deformatia) sinei

Yy

Fig. 3.1. Deformatia fibrei medii a sinei (curba Zimmermann)
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Inlocuind in ecuatie, obtinem:

4 4
E-I34§+U-y:Osau 3X2’+%-y=0 (3.3)

Zimmermann a introdus in calcule asa numita ,, lungime elastica” a sinei (L):

/4-E-I 1 _ / U
L(cm) =4/ ———— == deci K=4—— (3.4)
U k 4.E-|

Ecuatia diferentiald devine:

d 4
}{+4-k4-y=0, (3.5)
dx
care este o ecuatie diferentiala omogena cu coeficienti constanti de ordinul 4, avand
ecuatia caracteristica:
r‘+4.k* =0, ale c3rei radacini sunt:
r1,2=kik-i Si I’3,4=-kik'i
Prin integrare ecuatia diferentiala (3.5) devine:
y =e™*(A-cosk-x+B-sink - x)+e“*(C-cosk - x+D-sink - x)
(3.6) care reprezinta ecuatia curbei fibrei medii deformata.
Constantele A, B, C, D se determina din conditiile limita privind sageata vy,

rotirea sectiunii y;, momentul incovoietor M =—E-l.y” si forta t3ietoare
T=—E-I-y".
Pentru x = oo, trebuie sa avem T=0; M=0. Deoarece ek*—» o0 cand
X —> o0, trebuie ca C=D=0.
P
Punand conditiile ca pentru x=0 sdavem y' =0 si T=—E-| -y”’=E ,
) Pk
rezulta: A=B=——
2-U
Introducénd valorile constantelor astfel obtinute in ecuatia (3.6), se obtine:
Pk .
y=—-e**(cosk-x+sink-x) (3.7)
2-U
Pentru momentul incovoietor M = —E - | - y”, se obtine:

M :ie’k'x(cosk-x—sink-x) 3.8)
4-U
Din relatiile (3.2) si (3.7) se obtine:
q ZPTk-ek'x(cosk-x+sink-x) (3.9)

unde g - presiunea reactiva pe talpa sinei, sina considerdndu-se a fi asezata pe un
mediu elastic continuu.

Daca se ia in considerare ca in realitate sina este asezata pe traverse,
avand distanta intre axele lor |, atunci presiunea reactivd se concentreazd pe
traverse, rezultand din aceasta reactiunea placii de reazem, notata Q, si egala si de
semn contrar cu forta produsa de sarcina pe roata asupra placii de reazem :
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P-k-I
0T

unde: P - sarcina statica pe roata [daN]
x - distanta sectiunii transversale considerata fata de punctul de aplicatie al
sarcinii P. [cm]

-e™**(cosk-x+sink-x)  (3.10)

| - distanta intre axele traverselor [cm]
K=4——— - coeficient a cirui mdrime este inversd lungimii
4.E-|
elastice [20] [cm]

E - modulul de elasticitate al otelului (E = 2,10*10% daN/cm?)

I - moment maxim de inertie al sinei  [cm?*]

E - | — rigiditatea la incovoiere a sinei [daN cm?]

U - modulul de elasticitate al patului de rezemare (traverse + piatra sparta
+ terasament) al sinei. [daN / cm?]

Modulul de elasticitate U al patului de rezemare reprezintd presiunea
care aplicata vertical pe unitatea de lungime a sinei produce o tasare elastica egala
cu unitatea. Determinarea acestuia se face prin masuratori directe asupra sagetii
suferitd de sind in dreptul traversei sub o sarcind cunoscutd sau prin masurarea
diferentelor dintre sagetile produse de doua sarcini diferite cunoscute.

In literatura de specialitate engleza [“Elementele fundamentale ale incarcarii
cdii, de Clarke C.W."] se indica pentru U valori variind intre 70 si 635 daN/cm? si
anume:

e pentru sine tip 22,3 ... 27,2 kg/m, ca valoare medie 125 daN/cm?;
e pentru sine tip 29,7 ... 39,6 kg/m, ca valoare medie 178 daN/cm?;
e pentru sine tip 44,6 ... 49,6 kg/m, ca valoare medie 286 daN/cm?;
_ ¢ pentru sine tip peste 49,6 kg/m, ca valoare medie 535 daN/cm?;
In literatura sovietica [19], pentru determinarea lui U se foloseste expresia:

U :C.O{';a.b
2-1

unde: a - lungimea traversei, in cm;

b - Iatimea talpii traversei, in cm;

| - distanta intre axele traverselor, in cm;

a - coeficientul de incovoiere a traversei care se determina prin calculul de
incovoiere a traversei, aceasta fiind considerata grinda continua, finita pe mediu
elastic sau pe cale experimentala. Coeficientul o este raportul dintre sageata medie
(Ymed) Si sdageata maxima (ymax) a fibrei medii deformate a traversei (fig. 3.1.1.).
Are valoare cu atat mai mica cu cat traversa este mai flexibila.

, [daN/cm?] (3.11)
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v

Fig. 3.1.1. Deformatia fibrei medii a traversei

Obisnuit, pentru traverse de lemn a are valori variind intre 0,70 si 0,90
(fara a se lua in considerare efectul de compresiune si strivire a traversei, datorita
caruia a poate fi reduspina la 0,50).

Pentru calculul coeficientului de incovoiere o al traversei, considerata grinda
continua finita pe mediu elastic, [9] se poate folosi relatia:

2
o=—-"
a- kt T
unde: a - lungimea traversei in cm;

Nt - ordonata liniei de influentd a momentului incovoietor;
ki — coeficient care are expresia:

c-b
k = /— -1 3.13
t 44'Et'|t [cm-1] ( )

unde: E: - modulul de elasticitate al materialului din traversa;
I: - momentul maxim de inertie al traversei dupa axa orizontala;

Pentru stabilirea valorilor coeficientului de tasare al patului de rezemare s-
au facut determinari in mai multe tari. Determinarile facute in Rusia [20] initial in
laborator, iar apoi in conditii de exploatare au condus la urmatoarele valori ale lui c:

e pentru piatra sparta si pietris ciuruit c=6 daN/cm3;

e pentru pietris neciuruit, zgura si nisip c=4 daN/cm3;

e pentru traverse din beton armat pe piatra sparta ¢=500...1230

daN/cm3;

e pentru traverse din lemn pe piatra sparta c=240...305 daN/cm?.

De retinut este faptul ca la suprafete de reazem identice modulul de elasticitate U
pentru traverse din beton armat este de 2...4 ori mai mare fatd de traversele din
lemn, ceea ce conduce la micsorarea eforturilor din elementele caii cu 20 - 40%.
Modulul de elasticitate U influenteaza substantial valoarea eforturilor produse de
circulatia feroviard in elementele caii si in special in terasament. In concluzie, cu cat
piatra sparta si balastul este de calitate mai proasta si mai innoroit, cu atat valoarea
lui U scade si deci eforturile se méresc.

La calea ferata in cazul unui convoi de sarcini statice (P1.Pn) (fig. 3.1.2),
valoarea sarcinii pe placa de reazem [19] devine:

(3.12)

y%MUJMHH%%H%HMUH -
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¢P1 ¢P2 Pi ¢Pn
|
|
e}

Fig. 3.1.2. Schema sarcinilor pe roata raportate la o traversa

] |
| |
f i
| |
| |
- ™ Xi |

Q :%zpi-e“i(cosk-xi +sink - x,) (3.14)
i=1
unde: i- nr de ordine al rotii

xi - distributia fiecarei sarcini pe roata P; fatd de placa de reazem pentru care
se calculeaza presiunea totala Q:

c) Calculul dinamic - In timpul miscarii lor, vehiculele dezvoltd solicitari
suplimentare asupra caii, care trebuie addugate la cele exercitate in stare de
repaus. Efectul total produs de cauze, unele cunoscute si altele necunoscute, care
intra in actiune numai in timpul miscarii materialului rulant de cale feratd, constituie
efectul dinamic. Pentru exprimarea valorica a efectului dinamic, fiecarei cauze sau
categorii de cauze i s-a atribuit o fortd, denumita forta suplimentara dinamica.

Complexitatea fortelor care actioneaza asupra caii ferate si necesitatea
sporirii acestor forte din cauza actiunii dinamice pe care o produc vehiculele in
miscare se realizeaza prin intermediul coeficientului dinamic ( coeficient de impact
"p'" ). Caracterul dinamic al fortelor si deci supraincarcarea dinamica asupra caii si
implicit asupra terasamentului apare datorita:

e maselor suspendate si mai ales maselor nesuspendate ale materialului rulant;

e geometriei cdii ( curbe orizontale si verticale, suprainaltari si supralargiri);

e alcatuirii caii ( sine, joante, traverse, piatra sparta, balast ) si elasticitatii ei;

e imperfectiunilor in executia si intretinerea caii, a locomotivelor, vagoanelor,
uzurii caii si materialului rulant.

Vehiculele de cale ferata au o alcatuire complexa iar deplasarea acestora pe
sine se face printr-o miscare oscilatorie imposibil de cuprins in modele matematice
calculabile. Factorul cu ponderea cea mai mare, care determind valoarea
coeficientului dinamic este masa nesuspendatd a vehiculului feroviar. Pentru
determinarea coeficientului dinamic ( de impact ) s-au efectuat experimente si
masuratori in mai multe tdri:

In Franta [32] masuratorile au condus la rezultatele prezentate in tabelul 3.1.c
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Tabelul 3.1.c Influenta maselor suspendate si nesuspendate asupra coeficientului

dinamic
Tipul Vagoane Vagoane Locomotive | Turbotren
vehiculului marfa calatori Electrice
Viteza de 70 - 120 160...200 160...200 160...200
circulatie km/h km/h km/h km/h
Tonaj pe osie 20 tf 13 tf 21 tf 16 tf
Influenta maselor 32 - 35% 12 - 14% 19 - 22% 21,3%
suspendate
Infl. maselor 9-17% 30 - 38% 20 - 38% 50%
nesuspendate
Spor total 52 - 57% 67 - 73% 64 - 76% 71,3%
Sarcina dinamica 30,4-31,4 21,6 - 22,7 34,4 - 37 tf 27,4 tf
tf tf
Coeficient dinamic | 1,52 -1,57 | 1,67 - 1,73 1,64 - 1,76 1,71

Coeficientul dinamic depinde si de elasticitatea caii, fiind mai mare in cazul
structurilor deformabile (coeficienti elastici mici) si scazand la caile mai rigide
(traverse din beton, terasamente stabilizate). Influenta elasticitatii cdii se introduce
in evaluarea coeficientului dinamic prin modulul de elasticitate (deformatie) U

[20]cu relatii de forma:

15v
d, U

Unde: V - viteza de circulatie in km/h

p=1+

dr - diametrul rotii (valoare medie) in cm
U - modulul de elasticitate al rezemarii in daN/cm?
Relatie folosita [20] de caile ferate indiene:

\"
ka=1+

18JU

Relatie folosita [20] de caile ferate germane:

BT

45.v? 15-v®
+ +

10’

Relatie folosita [20] de caile ferate engleze:

2
kg=1+

30000

Relatie folosita [20] de caile ferate suedeze:
kg=1+ki+ko v+ks v2
Relatie folosita [19] [65] de caile ferate ruse:

JPa

R=P+P,+0,02-| YTV B.-v®

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

La CNCF “CFR” SA se utilizeaza coeficientul dinamic cu valori constante de
2,4 la viteze peste 70 km/h, adica valori sporite fata de cele rezultate din relatiile

prezentate.
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Supraincarcarea (AQ) datorita actiunii dinamice a fortelor ce actioneaza

suprastructura cdii ferate se poate determina cu relatia:

Q=Q(p-1), (3.21)
ceea ce echivaleaza cu inlocuirea sarcinii statice Q cu o sarcind dinamica Qg
rezultata prin aplicarea coeficientului dinamic sarcinii statice:

Qd = PQstatic (3.22)

Acceptand ipoteza (Petrov) [32] cd linia elastica a sinei actionata de
incarcari dinamice are aceeasi forma si marime cu linia elastica a sinei incarcata cu
incarcari statice de valoarea celor dinamice obtinem:

Oreal = Odinamic = P Ostatic (3.23)

Analiza efectului dinamic asupra terasamentelor de cale feratda trebuie sa
tina cont de multe eforturi suplimentare care apar la nivelul sinei si care prin
intermediul traversei de cale ferata se transmit prin stratul de piatra sparta si stratul
de forma, terasamentului. Aceste eforturi au diverse cauze ca:

o eforturi in sind datorita fortelor orizontale transversale;

e eforturi in sind datorita fortelor orizontale longitudinale:

- eforturi din forta de tractiune si forta de franare;
- eforturi din temperatura;
e eforturi speciale de incovoiere in sina de cale ferata:
- eforturi provenite din indreptarea sau curbarea sinei;
- eforturi datorate neregularitatilor existente la cale sau la materialul
marunt;
- eforturi datorate aplicarii excentrice a fortelor verticale;
- eforturi datorate tasarii inimii sinei;

e eforturi in sind datorita presiunii de contact dintre sind si roata.

Toate aceste eforturi suplimentare se cumuleaza in efectul dinamic al incarcarilor
transmise de sina de cale feratd, prin intermediul placii de prindere, traversei, care
la rdndul ei preda aceste eforturi stratului de piatra sparta. In continuare vom studia
aceasta transmitere de eforturi pdna la nivelul stratului de forma.

A doua etapa a calculului eforturilor o reprezintd determinarea presiunii
sub traversa.

De la placa de reazem la piatra sparta presiunile se transmit prin
intermediul traversei. Calculul presiunilor pe piatra spartd se face considerand
traversa grinda pe mediu elastic de lungime finita. Aplicarea formulelor teoriei
elasticitatii se face pornind de la adancimea unde presiunile din circulatie se
uniformizeaza.

a).Presiunea la contactul traversa - piatra sparta. Traversa se
considera grinda pe mediu elastic de lungime finita cu diagrama presiunilor pe piatra
sparta de forma prezentata in fig. 3.2.:
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Fig. 3.2. Diagrama de distributie a presiunilor pe talpa traversei

Suprafata de rezemare in dreptul unei singure placi de reazem este:

S=L-b [em?] (3.24)
unde: L - lungimea de rezemare efectiva [cm];
b - latimea traversei [cm]

in fig. 3.2 cu obal S-a notat valoarea medie a presiunii pe piatra sparta sub
talpa traversei.

Diagrama prezentata in fig. 3.2, cu valori sporite in dreptul blochetilor
(partile extreme ale traverselor pe lungimea L) si micsorate in partea centrald, reda
cel mai bine distributia presiunilor pe talpa traversei de lemn (conform masuratorilor
efectuate pe cai stabilizate in timp) si justificda modul de calcul al traversei ca grinda
pe reazeme elastice.

Lungimea suprafetei efective de rezemare este stabilitd din considerarea
traversei ca grinda pe mediu elastic si conform fig. 3.2. ( cu notatiile b, t si L;) este:

0,036- L,
L=2L |1-———— [cm] (3.25)

Expresia suprafetei efective de rezemare se mai poate scrie si sub forma:

S=aQ, [cm?2]
(3.26)
unde: a - este coeficientul de incovoiere al traversei ( intre 0,70...0,90 sau se
calc.cu form. 3.12), iar
a-b
Q= 7 ,  [cm?] (3.27)

a, b sunt lungimea respectiv latimea traversei in cm.

Presiunea pe piatra sparta sub talpa traversei, notata cu ona produsa de
presiunea Q aplicatd pe placa de reazem se calculeaza cu relatia:

Opal = Lib [daN/cm?] (3.28)
__Q >
Opal = [daN/cm?] (3.29)
a-Q
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In calcule, diagrama din fig. 3.2, poate fi inlocuitd cu o diagram& cu valori
ale presiunilor in zona centrald, pe lungimea cuprinsa intre cele doua lungimi de
rezemare efective, egale cu jumatate din valoarea presiunilor din dreptul blochetilor
(fig. 3.2.1).

\\

L/2 p

Fig. 3.2.1 Diagrama simplificata de distributie a presiunilor pe talpa traversei folosita in calcule aproximative

In realitate presiunea pe piatra sparta variaza in lungul traversei avand
valoare maxima in axa traversei in dreptul sinei (conform fig. 3.2).

Prin masuratori pe teren s-a stabilit ca valoarea maxima a presiunii sub
talpa traversei este:

O bal max = 1,6 ° O-bal (3.30)

b).Distributia presiunilor in adancime sub talpa traversei

Pentru analiza distributiei eforturilor prin patul de piatra sparta si balast spre
corpul terasamentului se admit trei ipoteze:

1. Distributia in adédncime a presiunii opal - uniforma pe suprafata efectiva de
rezemare se produce dupa o piramida imaginara cu inclinatia muchiilor la 45° (fig.
3.3.). La adancimea h, unde suprafata acestei piramide este Sy si considerand ca si
in adancime presiunea se mentine uniform repartizata, se obtine presiunea on data
de relatia:

o =O'ba|'|-'b= Q
" S, (b+2-h)L+2-h)

(3.31)
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Fig. 3.3. Distributia presiunilor in adancime dupa o piramida

2. Distributia in adancime a presiunii obai Se produce intr-un mediu granular
ideal dupa linii care fac unghiuri de 60° cu planul orizontal (fig. 3.3.1). Aceste linii in
realitate sunt niste hiperbole (fig. 3.4).

Fig. 3.3.1 Transmiterea presiunilor intr-un mediu granular

Pe baza acestei ipoteze si consideradnd ca suprafata diagramei de presiuni o
este constanta la orice adancime h, se obtin relatii pentru presiunea on la diferite
niveluri caracteristice si anume:

e pand la adancimea h; determinatda de intersectia liniilor hiperbolice
interioare, care pornesc din muchiile aceleiasi traverse (fig. 3.4) ohmax este:

0 h max =1,6'O'ba| (332)

relatie valabila pentru: 0 < h < h;

e de la adéncimea h; la ho determinatd de intersectia liniilor hiperbolice

pornind din muchiile corespondente a doud traverse vecinge, ohmax

determinat cu relatii stabilite experimental [32] este:
5387

Ohmax = h125 "Obal (3:33)
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la adancimea ho eforturile on se uniformizeaza (fig. 3.4.) si avand in vedere
ca suprafata diagramei lui o se pastreaza constantd, putem scrie:
o, l=0._-b=o0c —Ea (3.34)
hy — Yhal - hy = I bal '
O bal — este presiunea conventionald pe piatra spartd sub talpa traversei

conform 3.28.
| - distanta dintre axele traverselor.

unde:

! b | ! b | b |
e
/I ///// i /////
it i it
otal] /MHL [ ot mae /\H\HHHHHW\\ /H M\

Fig. 3.4 Liniile hiperbolice de extindere a presiunilor in adancime, in planul
transversal al traverselor si diagramele presiunilor la diferite niveluri

Se poate constata o scadere accentuata a presiunilor maxime intre nivelele

h: si hy, adica aproximativ intre 15 si 30 cm. Valoarea h; este importanta pentru ca
indica grosimea minima admisa pentru prisma de piatra sparta.

Valoarea hp indica addncimea la care eforturile se uniformizeaza in sens

transversal si longitudinal, indicata pentru stratul de repartitie (din calcul pentru

dimensiunile traversei hp =49cm).
Deci avem o incarcare uniform distribuitda sub forma de banda de latime egala cu

lungimea traverselor aplicata la cota hg (fig. 3.5).
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Fig. 3.5 Liniile hiperbolice de distribuire a presiunilor in adancime, in planul longitudinal
al traverselor si diagrama presiunilor la nivelul de uniformizare

Prin determinarea adancimii ho incarcarea produsa de circulatia feroviara se
poate reduce la schema din fig. 3.6.

‘ Gho ‘
| o | ho

>
>

Fig. 3.6 Reducerea schemei de incarcare a terasamentelor

Aceasta schema consta dintr-o incarcare uniform distribuitd sho sub forma
de banda infinita de latime a, egala cu lungimea traverselor, aplicata pe o suprafata
AB situata la cota ho. Calculul eforturilor se face cu formulele din teoria elasticitatii
avand in vedere ca se considera incarcarea unui semispatiu infinit limitat de
suprafata AB.

3. Pentru adancimi ce depasesc 15 cm - Verigo [20] a elaborat formule
pentru determinarea eforturilor in terasamente:

oh=(cn + 20 n) [daN / cm?] (3.35)
unde: o — presiunea produsa de traversa sub care se calculeaza eforturile;
6w Si 6 v - presiunea produsa sub traversa imediat vecina

Pentru calculul eforturilor in terasamente la presiunea chg provenita din
circulatie si aplicata pe planul AB, se adauga si greutatea proprie a suprastructurii
notatd cu gs si greutatea proprie a stratului de pamant situat deasupra planului AB

notat cu g .
Astfel pe planul AB presiunea totala este:
0 = ocho + gs + gn [daN / cm?] (3.36)
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3.2. Principii generale de calcul. Schemele de fincarcare ale
terasamentelor de cale ferata

In exploatare terasamentele de cale feratd suferd deformatii datorate in
general circulatiei feroviare dar si conditiilor climaterice, geotehnice respectiv
hidrologice. In functie de conditiile si de formele de manifestare ale deformatiilor
terasamentelor sunt abordate problemele de rezistenta si stabilitate sub aspecte
diferite ca:

e Cedarea platformei la rambleuri si debleuri, prin adancituri locale.

e Tasarea platformei la rambleuri, in urma procesului de indesare in
adancime.

e Tasarea platformei la rambleuri prin refulare laterald ca efect al depasirii
rezistentei la forfecare a pamantului.

e Tasarea platformei la debleuri prin refularea santurilor ca efect al depasirii
rezistentei la tdiere a pamantului de sub platforma.

e Tasarea terenului de baza sub rambleuri in urma procesului de indesare n
adancime a straturilor compresibile.

e Tasarea platformei la debleuri in urma procesului de indesare in adancime a
straturilor compresibile.

e Tasarea terenului de baza sub rambleuri prin refulare laterala datorata
depasirii rezistentei la forfecare a pamanturilor (capacitate portanta
insuficientad).

e Refularea platformei la debleuri sub greutatea taluzurilor.

e Pierderea stabilitatii rambleurilor prin alunecari pe suprafete generalizate.

e Surparea taluzurilor in slituri transversale prin depasirea inaltimii critice.
Pentru efectuarea calculelor de rezistenta si stabilitate in toate cazurile

posibile de deformare la terasamente de cale feratd, este necesara folosirea
ipotezelor de incarcare adecvate atat sub raportul valorii si modulului de distributie
al eforturilor cat si in functie de natura si locul deformarii.

Aplicarea unor ipoteze de incarcare necorespunzatoare, care nu modeleaza
corect fenomenul real, poate duce la rezultate eronate.

Ca principii generale de calcul se folosesc o serie de ipoteze de incarcare a
terasamentelor, numite scheme [20], care au la baza atdt modul de calcul al
sarcinilor produse de circulatia feroviara si transmiterea respectiv distributia
eforturilor in corpul sau baza terasamentelor, cat si modul de deformare a acestora.

Schema A (fig. 3.7) reprezinta modelarea sarcinii uniform distribuita de
latime egala cu lungimea traverselor aplicata la nivelul platformei si avand valoarea
oplatt.max €gald cu presiunea maxima produsa de circulatie la adédncimea respectiva.
Se calculeaza functie de grosimea stratului de piatra sparta de sub talpa traversei.
La obal S€ adauga presiunea din greutatea proprie a suprastructurii gs=0,10 daN/cm?
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Fig. 3.7 Schema A de incarcare a rambleurilor si debleurilor (sarcina maxima la nivelul platformei).

Aceasta schema se aplica la calculul rezistentei platformei pentru prevenirea

adanciturilor superficiale, la linii noi pentru calculul gradului de compactare pe
adancimea de 1 - 1,5 m sub platforma, iar la linii in circulatie pentru stabilirea
stratului de rezistenta.
Schema din fig. 3.7 se poate aplica la calculul stabilitatii taluzurilor verticale in cazul
sapaturilor pentru slituri transversale in platforma sau drenuri longitudinale la
marginea platformei, precum si la calculul de rezistenta privind refularea santurilor
in debleuri, sau la calculul eforturilor hidrodinamice sub sarcini instantanee pentru
stabilirea zonelor de innoroire.

Schema B (fig.3.8) reprezintda modelarea unei sarcini uniform distribuita de
latime egala cu lungimea traversei nelimitata dupa axa caii si aplicata la nivelul ho,
care reprezinta nivelul de uniformizare al presiunilor. Pentru hy se considera

dimensiunea de 60...70 cm si sarcina uniform distribuita O, =1,60 daN/cm?2.

La cota hp se imagineaza un plan AB reprezentand limita unui semispatiu
infinit. Sub planul AB calcularea eforturilor se face cu formulele elasticitatii.

Pentru rambleuri cu inaltimi mai mici de 1,5m se foloseste schema din
fig.3.8, iar pentru debleuri, dupa cum se vede in figura, schema se completeaza cu
greutatea taluzurilor.

Schema se foloseste la calculul stabilitatii si rezistentei, la rambleuri, in
cazul deformatiilor prin indesare si prin refulare.
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Fig. 3.8 Schema B de incarcare a rambleurilor si debleurilor

La debleuri sarcina uniform distribuita pe latimea traversei este:
Op,t9s (3.36)

unde: s - presiunea din greutatea proprie a suprastructurii

In ceea ce priveste presiunea din greutatea pamantului notata cu g
greutatea pamantului de deasupra planului AB:

gn = Yh' (3.37)

Sarcina gn se extinde nelimitat in ambele parti, iar incepand de la piciorul
taluzurilor este sporitd cu greutatea taluzurilor, reprezentate ca sarcini distribuite
triunghiular.

Schema se foloseste la calculul stabilitatii si rezistentei, la debleuri, in cazul
deformatiilor prin indesare a eventualelor straturi compresibile sub platforma.

Schema C (fig. 3.9) este folosita pentru rambleuri, unde in general calculul
eforturilor unitare interioare se bazeaza pe problema penei. Pana se obtine prin
prelungirea laturilor taluzurilor, la varf aplicandu-se o sarcina fictiva Po a carei

valoare este :
(A8)

p . ?
Pp=P—-———, (3.38)
m
Unde p - densitate la umiditate naturald, in zona platformei;
AB si m - conform notatiilor din fig.3.9;
P - incarcarea produsda de circulatie si greutatea proprie a suprastructurii,
concentrata dupa axa caii :

p_2Q

o + P, [kN/m] (3.39)

unde Q - presiunea pe placa de reazem;
| - distanta intre axele traverselor;
Ps -greutatea proprie a suprastructurii
Prin aplicarea sarcinii Pg in varful penei fictive, eforturile o, , oy Si 14, din
corpul rambleului se calculeaza cu formulele (2.44) prezentate in Cap. 2.
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2P, z°
92 = i (52 2)2
20 +Sina (z +y )
2P, ’z
Ty = 2 3 2 . 2y 2 )2
a+SInZa (Z +y )
2P 2
‘. 2 yz

2a +Sina (ZZ + y2)2

Eforturile g; si g, , provenind din greutate proprie, se adauga la o si oy. La
calcularea lor se ia in considerare si greutatea prismei fictive AOB.

Schema C b. din fig.3.9.b se bazeaza pe aceste considerente.

Daca consideram prisma AOB fara greutate (nu se ia in calcul pentru
eforturile g, si gy), atunci putem folosi schema C a.(fig. 3.9.a), in care Py =P. Pentru
realizarea unui coeficient de sigurantd mai mare se poate folosi si schema C b., la
care se ia Po =P.

P=2Q/1+P; // |
/W/Il///// ,//"
W i iicesilin 8
&0 '
a b.

Fig. 3.9 Schema C de incarcare a rambleurilor.

Schemele C a. si C b. de incarcare se folosesc la stabilirea gradului de
compactare la rambleurile noi, iar pentru cele vechi la calculul rezistentei lor la
indesare.

Schema D (fig. 3.10) reprezinta incarcarea platformei cu o sarcind uniform
distribuitd p, provenind din sarcinile circulatiei si calculatd cu ajutorul sarcinii
concentrate P dupa axa caii, definita cu ocazia prezentarii schemei C :

unde: a - lungimea traversei, iar pentru a = 2,6m vom obtine p = 10,1 KN/m?

Aceasta forta nu tine cont de nici o lege de distributie a eforturilor functie de
grosimea stratului de piatra spartd si este o incarcare medie, uniform distribuitd pe
platforma in lungul caii, bazata pe un calcul global. Pentru ca platforma se gaseste
deasupra nivelului de uniformizare a eforturilor, iar la nivelul platformei eforturile
pot prezenta valori maxime, se aplica un coeficient de sporire a sarcinii pe platforma
de 1,2 deci p = 12 KN/m?2.

+P,; iar ng ; (3.40)
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Fig. 3.10 Schema D de incarcare a rambleurilor si debleurilor

Schema D se recomanda pentru calculul stabilitatii taluzurilor expuse
lunecarilor pe suprafete generalizate prin metode analitice si calculul impingerii
active a pamantului de sub platforma pe sprijiniri provizorii sau definitive ca: ziduri,
contrabanchete, precum si la calculul zonelor de refulare.

Schema E (fig. 3.11) reprezintd o schema identica cu schema D, cu
deosebirea ca in loc de sarcina p se introduce o incdrcare echivalenta reprezentata

de un prism de pamant cu inaltimea de :

H, = P pentruy = 1,8...2,2 KN/m3
e
se obtine: He= 5,4... 6,65 m (3.41)
77 /7
He

N D/ A
7

700707777/
gl

7
HW rrrrrrrrrr

/
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Fig. 3.11 Schema E de incarcare a rambleurilor expuse la alunecari

Schema E este folosita ca si schema D, dar este aplicabila la metodele grafo-
analitice de calcul pentru verificarea stabilitatii taluzurilor.

Schema F (fig. 3.12) reprezinta diagrama presiunilor obtinuta prin
insumarea diagramei g; (provenita din greutatea proprie a rambleului) si diagrama
o, simplificata ( din sarcini din circulatie).
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Fig. 3.12 Schema F de incarcare a terenului de baza.

Diagrama o, se determina pe baza schemelor C a.(AOB fara greutate) si C
b.(AOB cu greutate fictiva), rezultand schemele F a. si F b.

Schema G (fig. 3.13) se determina la fel ca schema F cu deosebirea ca
diagrama o, este asimilatd cu un trapez cu findltimea pi, a carei valoare se
determina prin egalarea diagramelor p si o; :

a
p-a=(c+2:n)-p,= p =

_ 3.42
c+2-n P ( )

Diagrama

Diagrama o

O
—
@‘9*

g T o

* gz:yH
N SR /fff
A L;—C—»qtn»

Fig. 3.13 Schema G simplificata, de incarcare a terenului de baza.

Schema H (fig. 3.14) se stabileste ludnd in considerare numai greutatea
proprie a rambleului si se neglijeaza sarcinile din circulatie. Se aplica in cazul
rambleurilor nalte unde pi< 0,1p.
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Fig. 3.14 Schema H simplificata (fara sarcini din circulatie), de incarcare a terenului de baza.

Schemele F, G, H, se folosesc pentru calcule de rezistenta la indesare si de
rezistentd si stabilitate la refulare a terenului de baza la rambleuri.

Schema I (fig. 3.15) este schema care consta in diagrame de presiune
produse de greutatea taluzurilor in debleuri la nivelul platformei si se foloseste
pentru calcului stabilitatii la refulare a platformei in debleuri, datoritd existentei
straturilor slabe sub nivelul platformei. In acest caz de deformare, platforma cu
sarcinile din circulatie actioneaza prin rezistenta pasiva. La calculul de stabilitate la
refulare nu se justificd a se lua in considerare, datoritd intermitentei cu care se
produc sarcinile din circulatie.

Fig. 3.15 Schema I simplificata, de incarcare a terenurilor de baza in debleuri.
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3.3. Influenta vibratiilor asupra stabilitatii terasamentelor de cale
ferata

3.3.1. Elemente generale

La terasamente de cale feratd influenta vibratiilor se manifestda asupra
stabilitatii lor Tn ansamblu, precum si asupra proprietatilor mecanice ale
pamanturilor din umpluturi si terenuri de bazad. Sursele principale de vibratii la
terasamente constau in circulatia vehiculelor feroviare si cutremurele de pamant.

Efectele vibratiilor din circulatie asupra terasamentelor de cale ferata, in
conditiile actuale de circulatie feroviara, sunt neinsemnate. O importanta deosebitd
o reprezinta influenta vibratiilor produse de cutremure. In viitor, pentru viteze mari,
care produc vibratii mai puternice si care necesitd terasamente cu o stare de
rezistentd si stabilitate mult superioard, este necesara luarea in considerare a
influentei negative a vibratiilor.

Asupra pamanturilor din terenul de fundare sau din corpul unor lucrari din
pamant (terasamente de cale feratd), actioneaza si incarcari dinamice, alaturi de
cele statice. Aceste actiuni dinamice provenite din vibratii, socuri seismice, trepidatii
din circulatia convoaielor feroviare, explozii etc. pot modifica uneori radical atat
calitativ cat si cantitativ proprietdtile de rezistenta si stabilitate ale pamanturilor.
Modificarea caracteristicilor fizico-mecanice Tn urma actiunilor dinamice poate
conduce in unele situatii la schimbarea esentiala a conditiilor de rezistentd si de
stabilitate a maselor de pamant, fapt care de cele mai multe ori are efecte negative
asupra suprastructurii de cale ferata.

Proiectarea terasamentelor de cai ferate in zone seismice, precum si a altor
lucrari de fundatii, necesita cunoasterea comportarii pamanturilor supuse la actiuni
dinamice. Neglijarea acestui aspect poate avea repercusiuni grave asupra rezistentei
si exploatarii normale a structurilor si a stabilitatii masivelor de pamant. In literatura
de specialitate se citeaza multe aspecte de alunecari de teren produse in urma unor
cutremure sau datorate altor surse de vibratii si trepidatii care au cauzat deplasarea
unor mase importante de pamant, producand distrugerea a numeroase constructii.
De asemenea, este cunoscut faptul ca sub efectul actiunilor dinamice asupra
terenului de fundare alcatuit din pamanturi necoezive, au loc tasari suplimentare, de
cele mai multe ori diferentiate, care pot modifica esential starea de eforturi din
terasamente , conducénd in unele cazuri la pierderea stabilitatii generale si
scoaterea din exploatare a acestora.

Un element important este si influenta starii terasamentelor asupra
oscilatiilor pe care le sufera vehiculele feroviare in timpul circulatiei lor.

Indiferent de domeniul in care se produc procesele oscilatorii au legi
fundamentale comune.

Principial oscilatia este fenomenul de transformare periodica a energiei
dintr-o forma in alta, iar vibratiile - sunt oscilatii de inalta frecventa iar in practica se
atribuie oscilatiilor la care variatia acceleratiilor este periodica.

Clasificarea oscilatiilor se poate face dupa mai multe criterii, iar din punct de
vedere practic se retin:

e Oscilatii proprii sau libere care se produc intr-un sistem izolat in urma unei
perturbatii exterioare (impuls). Caracterul oscilant este determinat numai de
fortele interne ale sistemului dependente de structura fizica a acestuia;

e Oscilatii fortate sau intretinute care se produc intr-un sistem sub actiunea
unor forte periodice exterioare care actioneaza independent de oscilatiile din
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sistem, caracterul oscilant este determinat de structura fizica dar si de

fortele exterioare.

Pentru exprimarea matematica a procesului oscilator se foloseste ecuatia
fundamentala a dinamicii:

F=m-a (3.43)
Pentru un sistem conservativ oscilant aceasta ecuatie este:
m-X+k-x=0, (3.44)

unde : m - masa sistemului;
X - distanta punctului material fata de pozitia de echilibru;
k - constanta elasticd a mediului, reprezentand forta necesara pentru
producerea unei deformatii egale cu unitatea;
“Xo - acceleratia oscilatiei.
Dupa impartirea ecuatiei cu m si scrierea solutiei acesteia se obtine:
X=A-cosw-t+B-sinw-t (3.45)

/k
unde: @ =.,/— [s!] este frecventa proprie a oscilatiilor (3.46)
m

A si B - marimi constante de integrare dependente de starea initialda a
sistemului;

t - timpul [s]
Pentru conditiile initiale: t = 0 si x = Xo ecuatia (3.45) devine:
x(t) = xo cos wt + (xo / W) sin wt (3.47)

de unde se pot explicita parametrii principali ai oscilatiei si anume: amplitudinea
oscilatiei A, viteza oscilatiei v si acceleratia oscilatiei a.
Un alt parametru important este durata oscilatiei numita perioada si care se

calculeaza cu relatia:
T= 2z =2r- \/E [s]
@ k
(3.48)

In studiul actiunii vibratiilor asupra p&manturilor, acceleratia oscilatiilor se
raporteaza la acceleratia gravitationala g, definindu-se acceleratia relativa n prin
raportul:

n= a
(3.49)
Oscilatiile (vibratiile) se propaga sub forma de unde care pot fi:

- unde longitudinale care se manifesta prin comprimari si destinderi orientate
in directia propagarii;

- unde transversale care se manifesta prin deplasarea particulelor materiale
in sens transversal directiei de miscare;

- unde superficiale care sunt de fapt unde transversale care se propaga in
zona superficiala cu viteza mai mica decat cea a undelor transversale.
Datorita amortizarii rapide, distantele de propagare a undelor prin teren

sunt relativ reduse.
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3.3.2 Influenta vibratiilor asupra stabilitatii terasamentelor

In timpul circulatiei, vehiculele dezvoltd sarcini suplimentare datoritd
efectului dinamic. Fortele dinamice se manifesta prin socuri izolate sau forte
repetate periodic.

Pe o sectiune de terasament, in conditiile circulatiei unui convoi feroviar,
sageata sinei din cauza elasticitatii patului are o anumita valoare. Aceasta tasare se
produce cu o periodicitate T care depinde de viteza si de distanta dintre osii si la

1

care corespunde o frecventa fr =—

Tasarea sinei este insotita de lovituri pe placa de reazem si la joante. Aceste
lovituri, precum si cele produse in general de neregularitatile cdii se traduc prin
socuri periodice. Neregularitatile bandajului, precum si fortele suplimentare
dezvoltate de locomotive produc in terasamente socuri izolate. Totalitatea socurilor
izolate si periodice fac ca la trecerea unui convoi sa se produca in terasamente
vibratii libere si intretinute ale caror efecte se suprapun.

Pe baza unor masuratori [20] [32] a fost posibila calcularea coeficientului
dinamic produs de vibratii cu relatia:

k = (3.50)

unde : o - frecventa oscilatiilor intretinute;
y - frecventa oscilatiilor libere;

& =2 coeficient de rezistenta specifica; dependent de rezistenta mediului la
m

oscilatiile sistemului fy si masa m a sistemului supus.
Daca neglijam rezistenta specifica a mediului (¢ = 0) si inlocuim

w=27" g w-2%F
T

=> k = 2 = ; (351)

in care T, - perioada oscilatiilor libere
Ti - perioada oscilatiilor intretinute.

Din determindri rezulta pentru ky o valoare = 1,1 care este destul de mica.

Influenta vibratilor se manifestda cu intensitate mai mare in cazul
rambleurilor de Tnaltime mica alcatuite din pamanturi slabe (plastice) asezate pe
terenuri de baza tari ( marna, stanca).

Prevenirea influentei vibratiilor se realizeaza prin compactarea suficienta a
pamantului, respectiv prin intercalarea de straturi de nisip sau balast bine
compactate. In sens orizontal influenta vibratiilor poate fi limitatd prin ecrane de
argila.
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Influenta vibratiilor asupra terasamentelor trebuie inteleasda sub doua
moduri:

- terasamente care prin natura pamantului permit producerea unor vibratii
mai intense, consecinta fiind sporirea coeficientului dinamic.

- terasamente care prin constructia lor sau prin deformatiile survenite sunt
aproape de limita de stabilitate astfel incat la o marire a coeficientului dinamic se
poate compromite stabilitatea lor.

3.3.3. Influenta vibratiilor asupra rezistentei la forfecare a
pamanturilor

in general vibratiile au influentd asupra pamanturilor prin micsorarea
coeficientului de frecare interioara si implicit reducerea capacitatii de rezistenta
afectand stabilitatea pamantului (influienta mai mare la pamanturi necoezive).

Daca supunem un pamant la actiunea vibratiilor si determinam rezistenta la
forfecare t sub o presiune normala ¢ constantd, se constata o scadere a rezistentei t
comparativ cu cea determinata in conditii statice, datorita reducerii coeficientului de
frecare interioara tg ® = f.

Micsorarea coeficientului de frecare interioara f este determinata de energia
cineticd a miscarii oscilatorii, respectiv de acceleratia vibratiilor. Cu cat acceleratia
este mai mare cu atat coeficientul de frecare interioara scade (fig.3.16), variatia
fiind descrisa de o hiperbola.
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O »
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Fig. 3.16 Variatia coeficientului de frecare in functie de acceleratia relativa a vibratiei

In cazul cand acceleratia vibratiilor este constantd, sciderea coeficientului f
este influentatda de cresterea frecventei vibratiilor (fig. 3.17), dar influenta
frecventei este mai mica decét cea a acceleratiei.

BUPT



80

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

\

40 80 120 160 200 220 280 m(s_1)

Fig. 3.17 Variatia coeficientului de frecare interioara in functie de frecventa vibratiilor

Se constata ca pentru frecvente pana la 120 s!, scaderea coeficientului de
frecare f este mai redusd, iar peste aceasta valoare scdderea coeficientului f se
accentueaza péana la anumite valori, dupa care cresterea frecventei o nu mai
provoaca scaderea lui f.

Modul de variatie, respectiv reducerea marimii coeficientului de frecare sub
actiunea vibratiilor se diferentiaza in functie de natura si starea pamanturilor
(granulozitate, umiditate, stare de indesare, consistenta, compactitate, etc).

D.D.Barkan [6] si alti cercetatori [29] [26]au aratat ca in cazul pamanturilor
necoezive pentru vibratii foarte intense coeficientul f poate deveni foarte mic si in
consecinta rezistenta la forfecare se reduce ceea ce face ca nisipul sa se comporte
ca in lichid vascos.

La vibratii puternice masele de nisip devin instabile complet producandu-se
lichefierea lor, iar corpurile grele asezate pe suprafata lor se scufunda brusc ca intr-
un lichid si invers un corp cu greutate mai mica decat a nisipului asezat pe fund se
ridica.

Influenta vibratiilor asupra pamanturilor coezive se manifesta atat asupra
fortelor de frecare internd, cat si asupra fortelor de coeziune. Din aceasta cauza
influenta vibratiilor este mai mica.

Vibrarea actioneaza in mod distructiv asupra legaturilor dintre particulele
solide realizate prin peliculele de apa adsorbita. Datorita vibratiilor o parte din apa
legata electrochimic devine apa libera si astfel se micsoreaza fortele interne de
coeziune.

Valoarea acceleratiei vibratiilor la care incepe efectul asupra fortelor de
coeziune depinde de starea de umiditate si de consistenta a pamantului.

3.4. Factorii principali care influenteaza stabilitatea terasamentelor.

Analizati la modul cel mai general factorii care influenteaza stabilitatea
terasamentelor pot avea provenienta artificiald (constructiva) sau naturala
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3.4.1. Factorii constructivi

Aceasta categorie de factori sunt legati de conditiile de conditiile de executie
si exploatare a terasamentelor.

A. Factorii privind executia se refera la calitatea lucrarilor si respectarea
regulilor tehnice la constructiile de noi terasamente.

Cauzele comportarii necorespunzdtoare a terasamentelor din punct de
vedere a rezistensei si stabilitatii pot fi:

- necompactarea sau compactarea insuficienta a umpluturilor din corpul
terasamentului;

- folosirea materialelor cu proprietati fizice si mecanice necorespunzatoare
(argile cu plasticitate mare, contractile, prafuri tixotropice, pamanturi vegetale);

- executarea de rambleuri inalte fara compactare in straturi a materialului
de umplere;

- executarea rambleurilor iarna cu bulgari de pamant inghetat;i;

- executarea transeelor in terenuri slabe fara masuri de asigurare a
stabilitatii platformei si taluzurilor;

- executarea rambleurilor pe terenuri de baza cu inclinare peste 10° fara
prevederea treptelor de infratire;

- neinlaturarea pamantului vegetal, adoptarea de pante neadmisibile la
taluzuri, nerespectarea |atimii platformei;

- neexecutarea stratului de repartitie, santurilor de garda, drumuri.

B. Factorii privind conditiile de exploatare se referd la circulatia
trenurilor si la modul de intretinere a caii si terasamentelor, unde in practica curenta
pot aparea unele operatii necorespunzatoare, cum ar fi:

- mentinerea in cale a unor poze gresite.

- depozitarea pe banchete, taluzuri si santuri a materialelor de cale.

-completarea prismei de balast si indoparea cu material necorespunzator.

- mentinerea grosimii prismei de balast necorespunzatoare.

- mentinerea prismei de balast colmatata si a traverselor deburate.

3.4.2. Factorii naturali

Factorii naturali cu influenta negativa asupra stabilitatii terasamentelor pot fi
de natura climaterica, geomorfologica, hidrologica si hidrogeologica.

a) Factorii climaterici constau in :

- precipitatii atmosferice care maresc umiditatea pamanturilor si prin aceasta
intensifica deformatiile, in special a celor argiloase si prafoase;

- insolatii puternice si prelungite, care produc evaporarea si uscarea rapida
ce se concretizeaza in aparitia de crapaturi;

- temperaturi joase, care provoaca inghetarea pamantului si slabirea
rezistantei legaturilor structurale;

- vanturi intense, care grabesc uscarea pamantului si depun material fin in
prismul de piatra sparta.

b) Factori geomorfologici se referd la relieful terenului de pe traseul cdii
ferate, la tectonica zonei si la prezenta unor fenomene fizico-geologice ce
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apartin geodinamicii externe a scoartei terestre (alunecari de teren, prabusiri,
surpari, eroziuni, etc)

c) Factori geotehnici sunt legati de caracteristicile geotehnice ale
terenului de fundare, respectiv de prezenta in alcatuirea acestuia a unor
pamanturi dificile cum sunt: pamanturile sensibile la umezire, pamanturile cu
umflari si  contractii mari, pamanturi lichefiabile, pamanturi puternic
compresibile, pamanturi gelive, etc.

d) Factori hidrologici si hidrogeologici se refera la :

- prezenta In apropierea sau vecinatatea terasamentelor a unor cursuri de
apa, cu debit permanent sau nepermanent, care pot produce inundarea
terasamentului, eroziuni si subspalari;

- cantonarea si stagnarea apei de suprafata provenitd din precipitatii si
topirea zapezii in diverse gropi existente la baza terasamentelor, in special a
celor in rambleu sau in pungile de balast formate;

- nivel ridicat al apei subterane in zona terasamentelor;

ascensiunea apei prin subpresiune sau capilaritate, sporind umiditatea materialului
din terenul de baza sau din corpul terasamentului, proces care are ca rezultat
fnrautatirea conditiilor de rezistenta si stabilitate.
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Cap. 4. FENOMENE DE INSTABILITATE
SPECIFICE TERASAMANTELOR DE CALE FERATA.
CAUZELE PRODUCERII LOR

4.1. Generalitati

Fenomenele de instabilitate la terasamentele de cale ferata sunt
caracterizate prin anumite deformatii specifice.

In exploatare terasamentele de cale ferata prezintda n timp diferite
deformatii, unele caracterizate printr-o dezvoltare lenta si care se pot remedia prin
interventia echipelor de intretinere, iar altele cu o dezvoltare rapida care necesita
pentru remediere proiectare si interventia constructorilor de specialitate.

in general deformatiile reprezintd modificdri ale formei si dimensiunilor
initiale.

In functie de perioada de actionare in timp deformatiile pot fi:

- deformatii elastice cdnd forma si dimensiunile revin la forma si
dimensiunile initiale dupa incetarea fortelor (fenomenelor)
perturbatoare;

- deformatii permanente care raman dupa Iincetarea actiunii

A fortelor sau fenomenelor perturbatoare.

In cazul in care un corp isi modifica forma dar nu si volumul deformatia
poarta denumirea de deformatie plastica.

In general, in practica se produc deformatii plastice care dupa atingerea
unei faze de dezvoltare se finalizeaza printr-o distrugere brusca.

Studiul comportarii terasamentelor de cale feratda se concentreaza in special
pe deformatiile plastice sau permanente.

Deformatiile permanente pot fi:

- predictibile - de care se tine seama in calculul unui terasament (la
proiectarea rambleurilor consolidarea in timp prin tasarea terenului de baza);

- impredictibile - cele care apar in timpul exploatarii datorita unor actiuni
externe sau vicii

In studiul fenomenelor de instabilitate a terasamentelor trebuie avute in
vedere acele procese care se produc in masivele de pamant si care provoaca sau pot
provoca deformatii. Aceste procese denumite vicii se pot manifesta prin deformatii,
adica prin modificarea formei initiale a unui corp.

Din practica proiectarii si exploatarii terasamentelor de cale ferata s-au
desprins anumite tipuri principale de deformatii in zona terasamentelor si in insasi
masa acestora.

Principalele tipuri de deformatii ale terasamentelor de cale ferata sunt:

- tasari;

- deformatii ale platformei terasamentelor caii;

- umflari;

- refulari;

- alunecari;

- eroziuni;

- prabusiri si caderi.
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4.2. Tasari

Tasarile terasamentelor reprezintd deplasarea pe verticala ale elementelor
terasamentului si pot fi:
- tasari normale de stabilizare in corpul ramblerilor;
- tasari anormale;
- tasari ale terenului de baza;
- tasari in urma contractiilor.

4.2.1. Tasari normale de stabilizare
Tasarile normale de stabilizare in corpul rambleurilor sunt l3sari usoare

suferite de platforma caii si taluzuri produse prin indesarea pamantului sub circulatia
feroviara si sub greutatea proprie (fig.4.1).

Forma initiala |

Forma tasata > / N

I

|
=
\

Fig. 4.1 Tasari normale de stabilizare in corpul rambleului

Aparitia acestor lasari se concretizeazd in denivelari locale in lung, uniforme,
depinzédnd ca marime de inaltimea rambleului. In general ldsarile platformei
descresc in timp, iar dupa un anumit interval se anuleaza complet. Cauza aparitiei
acestor tasari este nerealizarea unei compactari suficiente la executia rambleului. In
general acest tip de tasari este dinainte prevazut prin proiectare. Prevenirea
aparitiei fenomenului poate fi evitatd numai prin respectarea materialului de
umplutura si gradului de compactare al acestuia.

4.2.2. Tasari anormale

Tasarile anormale sunt ldsari accentuate suferite de platforma si taluzuri
prin indesarea pamantului sub circulatie si greutate proprie, cu mentionarea ca
procesul de indesare se datoreaza unor vicii de executie a umpluturilor. Lasaturile
cauzate de indesarea corpului unui rambleu se formeaza in mod neuniform in spatiu
si timp comparativ cu cele cauzate de rezistenta slaba a terenului de baza, care se
evidentiaza intens intr-un interval scurt de timp (fig. 4.2).
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Lasaturi

/ \

A

Fig. 4.2 Lasaturi din prima perioada de tasare

Indesarea corpului rambleului se petrece in cea mai mare masurd in partea
mijlocie a acestuia (in sémburele rambleului), reducandu-se la minim spre taluzuri.

Din traficul feroviar indesarea se produce prin deplasarea verticala in jos a
samburelui, fara antrenarea partilor taluzate.

Datorita acestui fenomen pot aparea pe banchete sau chiar la capetele
traverselor crapaturi longitudinale. In urma acestor ldsaturi apar deficiente ale
profilului longitudinal al cdii ( se poate verifica prin nivelment repetat in puncte
fixe), care impun rectificarea prin sporirea stratului de piatra sparta si implicit
ingustarea banchetelor.

Operatiile de verificare prin nivelment trebuie sa tina seama de fenomenul in
sine, prin corelarea masuratorilor facute atdt pe talpa sinei cat si pe marginea
extrema a banchetelor in puncte prestabilite.

Daca profilul longitudinal ridicat pe talpa sinei este deformat si la fel
deformat este si profilul longitudinal ridicat pe bancheta, atunci are loc prin urmare
o lasatura.

Daca in urma masuratorilor rezultd ca este deformat numai profilul
longitudinal ridicat pe talpa sinei, atunci are loc o deformatie a platformei caii, iar
daca cele doua nivelmente indica deformatii diferite atunci se suprapun doua
fenomene: lasatura si deformatia platformei.

Influenta procesului de indesare a rambleului, datorata in special incarcarilor
din traficul feroviar, se manifesta cel mai intens in partea superioara a rambleului,
iar daca aceasta parte nu este suficient compactata, este inevitabila deformarea
platformei in forma de pungi sau albii (fig. 4.3).
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Z
Fig. 4.3 Deformatiile platformei sub forma de albie

Denivelarile la cale in lung accentuate si neuniforme depind ca marime de
indltimea rambleului.
Reducerea in timp a acestor tasari nu are loc treptat ci sufera variatii in
functie de abundenta precipitatiilor.
Ca si cauze a aparitiei tasarilor anormale pot fi enumerate:
- executarea umpluturilor din pamanturi necorespunzatoare
(glomerulare, pamant vegetal);
- conditii necorespunzatoare de punere in operda a umpluturilor
(bulgari argilosi, nisipuri monogranulare);
- compactarea insuficienta a umpluturilor;
- sporirea incarcarilor din traficul feroviar.

4.2.3. Tasari ale terenului de baza

Tasarile terenului de baza reprezinta tasarea terenului de fundare sub
greutatea rambleului si daca acesta nu este inalt, intervin si sarcinile din circulatie
prin indesarea unor straturi compresibile existente in terenul de baza. La rambleuri
(fig. 4.4), cét si la debleuri (fig. 4.5), calea se deniveleaza in lung sub forma de sa.
Pentru mentinerea niveletei se realizeaza inadltarea prismului din piatra sparta si
ingustarea banchetelor.
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Fig. 45 Tasarea terenului de baza la debleuri

Cauzele producerii acestui fenomen pot fi:

- prezenta in terenul de baza a unor straturi compresibile (vegetal, maluri);
- la debleuri - indsprirea conditiilor de circulatie si stagnarea apei in santuri;
- la rambleuri - inundarea piciorului taluzurilor

4.2.4. Tasari datorate contractiilor

La rambleuri tasarile datoritda contractiilor constau in lasaturi in general
limitate ale platformei si taluzurilor in urma contractiilor suferite de pamantul din
rambleuri in perioada de secetda. Se manifesta prin deniveldari usoare la cale in
general in lung si uneori si transversal. Totodata, sunt caracterizate de crapaturi
longitudinale pe banchete, taluzuri si teren de baza. Cauzele aparitiei sunt
determinate de prezenta pamanturilor contractile Tn corpul rambleurilor si a
terenurilor de baza si de perioadele lungi de seceta (fig.4.6A).
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A. Rambleuri

B. Debleuri

Fig. 4.6 Tasari in urma contractiilor

La debleuri tasarea din contractie reprezinta lasarea limitata ale platformei
determinatda de contractiile suferite de masivul in care a fost sdpat debleul, in
perioada de secetd. Tasarile din contractii au loc in debleuri de péna la 3 m
adancime (fig.4.6.B). Cauzele aparitiei sunt aceleasi ca la rambleuri.

Aparitia tasarilor in urma contractiilor se manifesta si la profilurile mixte,
semi-rambleuri, semi-debleuri (fig 4.7).

Fig. 4.7 Tasari in urma contractiilor la profil mixt
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4.3. Deformatii ale platformei terasamentelor caii

Aceste deformatii se manifestd atat la debleuri si rambleuri cat si la
profilurile mixte, existdnd doud tipuri de deformatii ale platformei si anume:
adancituri superficiale si pungi de balast.

4.3.1. Adancituri superficiale
Acestea reprezinta patrunderi de balast in platforma pana la adancimi de
0,50 m sub efectul circulatiei feroviare. Se caracterizeaza prin denivelari scurte si

neregulate la cale cu nivelul banchetei in general neschimbat si cu posibila innoroire
a balastului (fig. 4.8 A, B, C).

foooo
A. Rambleu

" A
B. Debleu

Fig. 4.8 Adancituri superficiale

C. Profil mixt

Uneori pamantul din platforma refuleaza printre traverse. La baza aparitiei
acestui fenomen pot fi cauze ca: amenajarea deficitara a platformei la executia
terasamentului (compactare insuficientd, lipsa pantelor de scurgere sau posibile
gropi initiale), poza traverselor necorespunzatoare (traverse rare), lipsa stratului de
repartitie din nisip, grosimea insuficienta a prismei de piatra sparta, murdarirea
balastului si traverse deburate, impiedicarea scurgerii apei de pe platforma prin
banchete nedegajate, fugirea sinelor, precipitatii abundente cu apa stagnata la
piciorul taluzului care prin capilaritate migreaza spre platforma, procesul de inghet -
dezghet, alcatuirea platformei din pamanturi tixotropice.

4.3.2. Pungi de balast

La rambleuri pungile de balast reprezintd patrunderi adanci de piatra sparta
pana la 4...5 m in corpul acestora dupa contururi variate atat in sens transversal cat
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si longitudinal cdii, produse sub efectul circulatiei feroviare si din cauza slabei

consistente a pamantului (fig. 4.9 A, B).

|
|
|
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A. Cale simpla

Sectiunea a-a

B. Cale dubla

Fig 4.9 Pungi de balast formate in rambleu

La debleuri pungile de balast constau in patrunderi de piatra sparta in
platforma depasind adédncimea de 0,5 m si dezvoltate pana la maxim 1,5 m. Se
dezvoltd mai accentuat ori in dreptul sinelor, ori in axul cdii (fig. 4.10).

Fig. 4.10 Pungi de balast formate in debleu
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Pungile de balast se caracterizeaza prin denivelari si dezaxari accentuate la
cale, Tnnoroirea balastului, modificarea pozitiei si formei banchetelor, posibila
burdusire a taluzurilor insotitd de pete de umezeala insotite de vegetatie abundenta.
Ca si cauze suplimentare fatda de cauzele care determina adanciturile platformei se
pot enumera: rambleuri executate necorespunzator (cu bulgari de argila, bulgari
inghetati, alcatuire neomogend insuficient compactatd), existenta drenurilor
colmatate in rambleu, iTnmuierea pamantului din platforma din cauza apelor care
stationeaza in santuri.

4.4 Umflari

Umfilarile sunt in general ridicari limitate ale platformei caii in urma umflarii
paméntului. La rambleuri umfldrile sunt de doud tipuri: umflari prin umezire si
umflari prin inghet.

4.4.1. Umflarile prin umezire

Se manifestd in perioada cu umiditate excesivd. Caracteristic este
denivelarea prin ridicari usoare a cadii cu aspect de cocoase pe lungimi variabile; in
zona banchetelor umflarile sunt mai accentuate dand aspect de ingropare a prismei
de piatra sparta. Se manifesta la rambleuri alcatuite din pamanturi argiloase active
(cu capacitate mare de absorbtie), pe perioade cu precipitatii de lunga durata.

4.4.2. Umflarile prin inghet
Se manifesta in timpul iernii prin formarea lentilelor de gheata ca rezultat al

migrarii umiditatii spre platforma generand denivelari la cale prin ridicaturi denumite
cocoase (fig. 4.11).

Fig. 4.11 Umflari prin inghet formate in rambleu

Sunt cauzate de pamaéanturile sensibile la inghet (luturi) din componenta
rambleurilor si in general de pamanturile necompactate. Se manifestd pe timpul
iernilor geroase si de lunga durata. Pot fi cauzate de ape de suprafata stagnate sau
de pénze acvifere la adancimi mici de pana la 2-3m.

La debleuri se regdsesc aceleasi fenomene de umflari prin umezire si umflari
prin inghet la care se mai adauga si fenomenul de umflare prin actiunea apelor sub
presiune (fig. 4.12), care conduce la ridicarea platformei sub efectul presiunii
ascensionale a apei (un strat acvifer captiv existent sub platforma la adancime
mica).
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Fig. 4.12 Umflari prin actiunea apei sub presiune la debleuri

4.5. Refulari

La rambleuri sunt cunoscute doua tipuri de refulari: refularea taluzurilor si
refularea terenului de baza.

4.5.1. Refularea taluzurilor rambleurilor

Reprezinta burdusirea taluzurilor pe o parte sau pe ambele parti in urma
procesului de cedare plastica a pamantului din rambleu sub sarcinile circulatiei
feroviare. In urma acestui fenomen platforma sufera lasari, inclinari si chiar usoare
albieri producandu-se la cale dezaxari, denivelari in lung si transversal neregulate
(fig. 4.13).

Fig. 4.13 Refularea taluzurilor in rambleu

Se caracterizeaza prin aparitia crapaturilor pe suprafata taluzurilor si
banchetelor. Ca si cauze pot fi: modificarea proprietatilor mecanice ale pamantului
din rambleu in urma umezirilor sau fndsprirea conditiilor de circulatie.

4.5.2 Refularea terenului de baza
Reprezinta umflarea terenului in afara piciorului taluzului pe o parte sau pe

ambele parti ale rambleului in urma procesului de cedare plastica a pamantului din
terenul de baza sub greutatea rambleului (fig. 4.14).
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Fig. 4.14 Refularea terenului de baza la rambleuri

Caracteristic aparitiei acestui fenomen este denivelarea cdii in lung cu
aspect de sa si uneori dezaxarea in urma scufundarii rambleului in terenul de baza.
Cauzele aparitiei acestui fenomen sunt: fundarea terasamentelor in terenuri de baza
alcatuite din pamanturi cu capacitate portanta redusa (maluri, pamant vegetal,
turba), prezenta apei la piciorul taluzului (prin inundatii, balti in santuri inundate).
Pentru rambleuri cu indltime mica pana la 3 - 4 m, aparitia fenomenului de refulare
a terenului de baza poate fi influentatéd si de modificarea incarcarilor aduse de
traficul feroviar.

La debleuri sunt cunoscute trei tipuri: refularea taluzurilor, refularea
santurilor si refularea platformei.

4.5.3. Refularea taluzurilor la debleuri

Reprezinta burdusirea (umflarea) taluzurilor pe zone care coincid cu
prezenta unor straturi de slaba consistenta. Refularea are loc in urma cedarii
plastice sub efectul greutatii straturilor superioare (fig. 4.15).

In general procesul are loc catre baza taluzului si are ca si cauze intercalari
de straturi de slaba consistenta, marirea greutatii volumice a masivului de pamant
in urma precipitatiilor de lunga durata sau incarcari suplimentare prin depozite ori
constructii deasupra taluzurilor.
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Strat cu slaba consistenta

Fig. 4.15 Refularea taluzurilor la debleuri

4.5.4 Refularea santurilor

Reprezinta deplasarea (rasturnarea) santurilor in urma cedarii pamantului
de sub platforma sub efectul circulatiei (fig. 4.16).
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Fig. 4.16 Refularea santurilor la debleuri

Se caracterizeaza prin deniveldri accentuate si dezaxari ale caii. Acest
fenomen se datoreaza pamantului din platforma sensibil la apa (prafuri argiloase
sau luturi) sau a apelor stagnate in santuri, care inmoaie pamantul din platforma. O
altd cauza o reprezinta existenta pungilor de balast.

4.5.5 Refularea platformei

Reprezinta ridicarea platformei in urma cedarii plastice a stratului de paméant
din zona platformei sub efectul greutatii taluzului (fig. 4.17).
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Fig. 4.17 Refularea platformei

Ca efect al acestui fenomen calea sufera dezaxari si ridicari mari uneori de
naturd sa impiedece circulatia. Cauza refularii platformei se poate explica prin
dezechilibrarea masivului la saparea debleului (in timpul constructiei) sau prin
existenta unor straturi de slaba consistentd in zona platformei, care datorita
accesului apei prin crapaturi sau a infiltratiilor in urma unor precipitatii abundente
conduc la reducerea consistentei.

La profiluri mixte se cunosc douad tipuri: refularea santurilor amonte si
refularea taluzului amonte (fig. 4.18).

Fig. 4.18 Refularea taluzului amonte

Prezinta aceleasi manifestari si cauze ca si refularea in cazul debleurilor.
4.6. Alunecari

Alunecarile reprezintd deplasarea unor mase de pamant din corpul
terasamentelor, fiind cele mai frecvente forme de degradare a acestora.

4.6.1 Alunecari caracteristice rambleurilor
Avand in vedere adancimea si felul alunecarilor, la rambleuri se intalnesc

urmatoarele tipuri de alunecari: alunecari superficiale, alunecari de profunzime,
alunecari plastice, alunecari pe terenul de baza si alunecari in terenul de baza.
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4.6.1.1 Alunecarile superficiale

Sunt deplasari de mase de pamant pana la adancimi de 1 m din taluzurile
rambleurilor provocate in principal de infiltratia apei. Procesul de alunecare este
precedat de crapaturi pe banchete si taluzuri (fig. 4.19).

// )

Fig. 4.19 Alunecari superficiale la rambleuri

7.

Ca si cauze ale aparitiei alunecarilor superficiale legate de executie
terasamentelor pot fi : compactarea insuficientd a pamantului in zona superficiala a
taluzurilor, lipsa aplanarii si protejarii taluzurilor cu vegetatie; aplicarea de pante
prea inclinate fata de proprietatile mecanice ale pamantului din umplutura.

Pot fi cauze legate si de exploatarea terasamentelor ca de exemplu: lipsa
repararii micilor deteriorari superficiale ale taluzurilor in care se mentin ochiuri de
apa; lipsa astuparii crapaturilor; mentinerea pe taluzuri in zone concentrate a
gramezilor de refuz de ciur (care pot produce alunecari superficiale atat prin
greutatea lor cat si prin umiditatea excesiva pe care o intretin sub ele); ravinarile
produse de apele de siroire precum si eroziunile provocate de ape curgatoare sau
inundatii (cu precadere la baza rambleului).

Din punct de vedere climateric principala cauzad o reprezinta procesul de
inghet - dezghet care distruge structura pamantului si provoaca supraumeaziri.

4.6.1.2. Alunecarile de profunzime

Sunt deplasari de mase de pamant pe adancimi mari, suprafetele de
alunecare putand sa depaseasca mijlocul rambleului. Platforma sufera rupturi, 1asari
si deplasari laterale astfel incat continuitatea caii este compromisa. Cel mai adesea
ele sunt provocate de prezenta pungilor de balast, dar pot aparea si in urma
evoluarii alunecarilor superficiale (fig. 4.20).

BUPT



97

VYV

TG I GGG
OOOOOOOOCOOOOOC B LI
TG TG TG TG GGG GGG GG TG TG T I

Fig. 4.20 Alunecari de profunzime

Alunecarile de profunzime sunt in general precedate de fenomene ca
burdusirea taluzului, aparitia crapaturilor longitudinale sau oblice pe banchete,
taluzuri si chiar in prisma de piatra sparta. In exploatare alunecarile de profunzime
pot lua nastere datorita acumularii de apa in pungile de balast sau in cazul
rambleurilor pentru dublarea liniilor, pe suprafata de contact dintre umplutura veche
si cea noua cand nu au fost luate masuri suficiente de infratire. Alunecarile de
profunzime se pot produce cu rapiditate si datoritd presiunii apei din pori, in cazul in
care in corpul rambleurilor existd pungi de nisip inchise unde apa adunatd se
gaseste sub presiune.

Alte cauze specifice executiei terasamentelor sunt insuficienta compactarii,
pante cu coeficient de stabilitate mic, neomogenitatea umpluturilor sau alternanta
straturilor de pamant nepermeabile (argile peste materiale drenante).

4.6.1.3. Alunecarile (curgerile) plastice

Aceste alunecari se manifesta prin deplasarea materialelor din ramblee, fara
existenta unor suprafete de alunecare definite, sub efectul greutatii proprii si
datorita unei rezistente de deformare laforfecare scazute. Sarcinile din circulatie pot
accentua acest proces, in special prin vibratii care influenteaza caracteristicile
mecanice ale pamantului. Manifestarea fenomenului se concretizeaza in
indepartarea taluzurilor, baza rambleului latindu-se si disparand practic banchetele
(fig. 4.21).

Fig. 4.21 Alunecari plastice (latiri) la rambleuri

BUPT



98

Producerea curgerilor plastice depinde pe de o parte de proprietatile fizico-
mecanice ale pamanturilor din rambleu (consistenta de curgere scazuta,
tixotropicitate accentuatd), iar pe de alta parte de posibilitatile de umezire:
precipitatii de lunga duratd, ape din santuri infundate, straturi acvifere la adancimi
care nu depasesc ascensiunea capilara. Argilele cu limita de curgere ridicata pot da
nastere la curgeri plastice lente, iar pamanturile prafos-argiloase cu consistenta
scazuta (necompactate corespunzator) pot da nastere la curgeri plastice apropiate
de curgerile noroioase.

Interventia pentru mentinerea niveletei prin completari cu balast conduce la
formarea unor calote imbracand partea superioara a rambleului, iar contactul dintre
calota si argila constituie deseori o suprafatd de alunecare. Aceste alunecari produc
la cale deniveladri si dezaxari foarte periculoase pentru circulatie. La un rambleu la
care se manifestd acest fenomen calea se intretine foarte greu.

4.6.1.4. Alunecari pe terenul de baza

Aceste alunecdri constau in deplasari suferite de corpul rambleurilor pe
suprafata de contact cu terenul de baza. In urma acestui fenomen taluzurile se
deformeaza in mod inegal, profilul rambleului se modifica partial sau in intregime,
iar platforma se deplaseaza inclinandu-se fata de pozitia initiala. Calea sufera
denivelari si dezaxari, acestea fiind mai accentuate spre aval, banchetele se
deniveleaza intre ele.

Fig. 4.22 Alunecari pe suprafata de contact dintre rambleu si terenul de baza

Cauzele care pot provoca aceste denivelari sunt multiple de la inclinarea
mare a terenului de baza si inexistenta treptelor de infratire, fara indepartarea
stratului vegetal la executarea rambleului, inmuierea pamantului in zona de contact
dintre rambleu si terenul de baza de catre apele provenite din siroirile de pe versanti
sau din alte surse si acumulate la piciorul taluzului amonte, precum si de apele
subterane migrand prin crapaturi, pana la vibratiile produse de circulatie. Se poate
mentiona ca aceste alunecdri se pot declansa dupd precipitatii abundente sau
topirea brusca a zapezilor in strictd legatura cu podetele infundate sau santurile si
drenurile colmatate.

4.6.1.5. Alunecari in terenul de baza
Se produc in cazul versantilor instabili, cadnd procesele de alunecare ale

acestora afecteaza zona care poate influenta stabilitatea rambleului (antrenand
acest rambleu). Cand deplasarea terenului de bazd este lentd calea se poate
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mentine la ax si nivel prin umpluturi suplimentare, iar in cazul in care deplasarea
este rapida terasamentul este complet distrus (fig. 4.23).

Fig. 4.23 Alunecari in terenul de baza la rambleuri

Ca si cauze frecvente intélnite pe reteaua de cai ferate sunt: deluvii de
coasta nestabile, stratificatii orientate spre aval, panze acvifere si ape subterane
migrand prin crapaturi si pe suprafetele de separatie dintre straturi, prezenta
filmelor si lentilelor de nisip fin continand apa sub presiune, masive alcatuite din
pamanturi argilos - prafoase sensibile la apa, precipitatii excesive, eroziuni produse
de ape la baza versantului, precum si lipsa intretinerii lucrarilor de fixare a
versantului nestabil (santuri de garda, drenuri, ziduri de sprijin, plantatii).

In cazul aparitiei fenomenului de alunecare in terenul de baza trebuie
actionat prin lucrari pentru stabilizarea versantului.

4.6.2. Alunecari caracteristice debleurilor

La debleuri alunecarile suferite de taluzuri , eventual extinse in versantii
adiacenti se pot imparti in doua categorii si anume: alunecari la care suprafata de
alunecare nu afecteaza platforma, aceasta putédnd fi cel mult acoperita de
materialele alunecate si alunecari la care suprafata de alunecare afecteaza
platforma, caz in care stabilitatea caii este compromisa.

4.6.2.1. Alunecari superficiale deplasive

Sunt desprinderi de mase de pamant pe adancimi pana la un metru produse
la baza taluzului, care treptat se dezvolta cdtre muchia taluzului

In general aceste alunecari sunt provocate de inmuieri produse la piciorul
taluzului de catre ape ce stationeaza in santuri infundate si fara intretinere (fig.
4.24).
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Fig. 4.24 Alunecare superficiala delapsiva

Alte cauze pot fi inclinarea pantei; lipsa protejarii taluzului cu vegetatie sau
depozitdri de materiale pe taluz.

Inainte de producerea alunecarilor pe suprafata taluzurilor se pot observa
crapaturi longitudinale.

4.6.2.2. Alunecari superficiale detrusive

Sunt desprinderi de mase de pamant pe adancimi pana la un metru produse
la partea superioara a taluzului. Aceste alunecari pot angaja treptat si alte zone din
aval prin impingeri. Cauzele acestor alunecari pot fi inclinarea pantei, crapaturi la
suprafata terenului produse in perioada de seceta prin care in timpul ploilor patrund
apele, lipsa protejarii taluzului cu vegetatie sau depozitari de materiale (fig. 4.25).
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Fig. 4.25 Alunecare superficiala detrusiva

Alunecdrile superficiale detrusive ca si cele deplasive la atingerea unui
anumit grad de dezvoltare se transforma in alunecari de profunzime.

4.6.2.3. Alunecari de profunzime deasupra platformei
Sunt deplasari de mase de paméant pe suprafete de alunecare adénci, peste

un metru, la care linia de intersectie cu suprafata taluzului este situata deasupra
platformei sau poate ajunge pana la nivelul platformei (fig.4.26).
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Fig. 4.26 Alunecare de profunzime deasupra platformei

Suprafata de alunecare in sectiune poate fi circulara sau plana, dar se poate
dezvolta si dupa separatiile dintre straturi, care constituie suprafete de alunecare
preexistente (fig.4.27).

Fig. 4.27 Alunecare de profunzime dupa suprafete preexistente

Acest tip de alunecari, mai frecvente la taluzul amonte sunt provocate de
cauze multiple: inclinarea mare a taluzului, crapaturi adanci produse datorita uscarii
prin care se poate infiltra apa provenita din precipitatii, balti, zone mlastinoase
existente pe suprafata terenului deasupra taluzului, lipsa dirijarii apelor de pe
versant in santuri de garda sau deteriorarea si infundarea acestora. La alunecarile
de profunzime materialul alunecat deasupra platformei este in cantitate mare,
circulatia feroviara putand fi intrerupta timp indelungat.

4.6.2.4. Alunecari de profunzime depasind adancimea platformei
La aceste alunecari suprafata de alunecare se dezvolta sub platforma, avand

loc in debleuri adénc sapate in masive omogene, cauza principala fiind
dezechilibrarea straturilor in urma sapaturilor (fig.4.28).
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Fig. 4.28 Alunecari de profunzime depasind adancimea platformei

Ca proces mecanic aceste alunecari coincid cu tipul de deformatie denumit
refularea platformei in debleuri. Din punct de vedere fizic aceste alunecari se
caracterizeaza prin producerea unor suprafete de alunecare definite. Ca manifestare
exterioara se constata ridicarea platformei si in general obturarea debleului. In
aceste cazuri circulatia feroviara este intrerupta.

4.6.2.5. Alunecarile plastice
Alunecarile plastice sunt deplasari de mase de pamant din taluzuri prin

procesul de curgere sub efectul greutatii proprii si in urma reducerii rezistentei la
forfecare a pamantului datorita infiltratiilor de apa (fig. 4.29).

Fig. 4.29 Alunecare (curgere) plastica

Formele de manifestare sunt in general variabile de la curgeri noroioase la
curgeri plastice lente. In general la alunecarile plastice faza initiala este de ondulare
a suprafetei taluzului sau a versantului, in faza avansata materialul in stare de
curgere adunandu-se la piciorul taluzului si acoperind santurile si platforma. Se
remarca o frecventd destul de mare a curgerilor de taluzuri alcdtuite din argile
prafoase (luturi) care nu au fost protejate cu vegetatie.
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4.6.3 Alunecadri caracteristice terasamentelor cu profil mixt

La terasamentele cu profil mixt se constatda o imbinare a fenomenelor de
instabilitate specifice atat rambleurilor cat si debleurilor. Aceste fenomene de
instabilitate pastreaza caracteristicile de manifestare cat si cauzele aparitiei
mentionate atat la rambleuri si la debleuri. Alunecarile pentru terasamentele in
profil mixt pot fi:

- alunecari superficiale aval (fig.4.30);

Fig.4.30 Alunecari superficiale aval

- alunecari superficiale amonte (fig.4.31);

Fig.4.31 Alunecari superficiale amonte

- alunecari de profunzime amonte (fig.4.32);

Fig.4.32 Alunecari de profunzime amonte
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- alunecari pe terenul natural (fig. 4.33);

Fig.4.33 Alunecari pe terenul natural

- alunecari de profunzime sub nivelul platformei (fig. 4.34);

Fig.4.34 Alunecari de profunzime, sub nivelul platformei

- alunecari (curgeri) plastice;
- curgeri noroioase (trecerea in stare de curgere a nisipurilor fine si
prafurilor sub efect hidrodinamic).

4.7. Eroziuni

4.7.1 Eroziuni la rambleuri

La rambleuri se deosebesc ravinari, eroziuni propriu-zise si eroziuni
interioare.

Ravinadrile sunt eroziuni produse de apele de siroire pe suprafata
taluzurilor. Se manifesta prin fagase neregulate la care adéncimea depinde de
natura terenului (fig.4.35).
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Fig. 4.35 Ravinari

In general materialul rezultat din ravinare se aduna la piciorul taluzului.
Cauzele pot fi: inclinarea mare a taluzurilor, taluzuri neprotejate prin finierbare,
taluzuri alcatuite din materiale friabile insuficient compactate (luturi, loessuri).

Eroziunile propriu-zise sunt dislocari provocate in taluzuri de ape

curgatoare si gheturi sau de inundatii(fig. 4.36).
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Fig. 4.36 Eroziuni

Apele curgatoare produc eroziuni la baza taluzurilor. Cénd erodarea se
produce sub cota piciorului taluzului acestea se numesc afuieri. Eroziunile se pot
produce in orice fel de teren nisipos sau argilos care nu a fost protejat cu

anrocamente, vegetatie sau pereuri.

Eroziunile interioare sau sufoziile sunt antrenari de material provocate
de ape subterane in zona de la baza taluzului inainte de iesirea lor la suprafata. La
rambleuri procesul poate avea loc la retragerea apelor de inundatie (fig. 4.37).

Fig. 4.37 Eroziuni interioare (sufozii)
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Cauza poate fi lipsa lucrarilor de aparare asezate pe filtre la baza taluzurilor.
Consecinta eroziunilor interioare este producerea de alunecari superficiale si chiar
de profunzime.

4.7.2 Eroziuni la debleuri

La debleuri eroziunile se prezintda sub forma de ravinari si sub forma de
eroziuni interioare (sufozii) produse la piciorul taluzului.

Ravinadrile la debleuri se manifesta prin formarea de santulete pe
suprafata taluzurilor de catre apele de siroire provenind de pe versanti. Materialul
ravinat se aduna la baza taluzului (fig.4.38).

Fig. 4.38 Ravinare in debleu

La loessuri ravinarile degradeaza taluzurile pana la panta aproape verticala.
Cauzele pot fi lipsa protectiilor superficiale, pante accentuate, pamanturi cu
coeziune redusa sau loessuri la care coeziunea se reduce usor prin spalarea
sarurilor.

Eroziunile interiore (sufozii) la debleuri pot avea loc in cazul cand
taluzurile acestora intercepteaza un strat acvifer de nisipuri fine si prafuri. Pe
suprafata taluzului se observa curgeri noroioase localizate. In dreptul stratului
acvifer se produc antrenari de material fin care este transportat si depus la piciorul
taluzului infundand deseori santurile (fig. 4.39).

Fig. 4.39 Eroziuni interioare (sufozii) in debleu

Pentru profilurile mixte ravinarile si eroziunile au aceleasi caracteristici ca si
la rambleuri si debleuri
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4.8. Prabusiri si caderi

In general aceste instabilitati se manifestd sub forma de prabusiri bruste de
mase de pdmant mai mult sau mai putin apropiate de verticala.

In cazul rambleurilor se pot produce prabusiri din cauza golurilor din
terenul de baza sau din cauza eroziunilor de la piciorul taluzului.
Prabusirile pe goluri se refera la goluri preexistente provenite din lucrari subterane
miniere sau de altd natura sau procese carstice (fig. 4.40).

Fig. 4.40 Prabusiri pe goluri

Rambleul se deformeaza partial sau in intregime in functie de marimea
golurilor. Cazurile de prabusire la rambleuri sunt rare, in general producand
denivelari mari si inchiderea circulatiei. Cauzele aparitiei fenomenului sunt golurile
subterane nedepistate la executia rambleului sau in timpul exploatarii.

Unele prabusiri se produc in cazul eroziunilor adéanci provocate de ape in
timpul viiturilor mari. Prabusirea are loc cand eroziunea se apropie de marginea
banchetelor si devine un pericol eminent pentru circulatie (fig. 4.41).

Fig. 4.41 Prabusiri in urma eroziunilor

in general se recomandd ca atunci cand eroziunile depdsesc prima treime
dintre piciorul taluzului si marginea banchetelor circulatia feroviara sa fie inchisa.
Principala cauza de producere a acestor fenomene este lipsa lucrarilor de aparare
contra viiturilor in zonele inundabile.

La debleuri prabusirile pot avea loc in loessuri si in urma eroziunilor
interioare. Prabusirile de loess au loc dupa ce procesul de ravinare a adus taluzul la
inclinare verticala cu aspect de coloane, deci a fost depdsita inaltimea de echilibru a
taluzului la verticala. In general lipsa masurilor de oprire a ravinarilor duc la aparitia
fenomenului de prabusire de loess (fig. 4.42).
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Fig. 4.42 Prabusiri de loess

Prabusirile Tn urma eroziunilor la debleuri au loc numai dupa modificarea
pantei taluzului in urma eroziunilor prin sufozie sau chiar si a eroziunilor produse de
apele din santuri.

La profilurile mixte, care sunt caracterizate de lucrari efectuate pe
versanti abrupti, sténcosi, pot aparea prabusiri si caderi in urma alterarilor si
dezagregarilor superficiale suferite de masivele de roci.

Caracteristic pentru profilurile mixte sunt caderile de stanci sau curgerile de
grohotisuri. Caderile de stanci reprezinta in fapt prabusiri ale blocurilor de marime
medie desprinse din masiv (marimea blocurilor desprinse variaza intre 5 si 10 kg).
La semi-debleurile sapate in versanti stancosi foarte abrupti se poate produce
fenomenul de prabusiri de blocuri, adica desprinderea din masiv a unor elemente
stancoase cu greutati peste 10 kg.Curgerile de grohotisuri se produc in urma
scoaterii din echilibru a depozitelor asezate pe pante provenind din alterari si
dezagregari si scurgerea acestora spre platforma caii..
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Cap.5. PARTICULARITATI PRIVIND CONDITIILE
DE REZISTENTA SI STABILITATE A
TERASAMENTELOR LINIEI MAGISTRALE CF
SIBOT - CURTICI PE SECTORUL DIN DEFILEUL
MURESULUI

5.1. Scurt istoric al liniei de cale ferata

Sectorul de cale ferata dintre granita cu Ungaria si trecand prin localitatile
Curtici - Arad - Deva - Simeria face parte din Coridorul IV de pe teritoriul Romaniei,
si anume din ramura principala de la granita cu Ungaria - Curtici - Arad - Sighisoara
- Brasov - Bucuresti - Constanta. In prezent, acest sector din Coridorul IV este o
linie ferata dubla electrificatd (cu exceptia sectorului de cale ferata de la granita cu
Ungaria - Curtici, care este o linie ferata simpla electrificatd), echipata cu bloc de
linie automat si cu instalatii de
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Fig. 5.1. Zona de traseu luata in studiu

Linia de cale ferata care face obiectul prezentului studiu de analizd are o
istorie deosebit de interesanta. Aceasta linie ferata a fost construitd ca o singura
linie, sector dupa sector, in functie de interesele economice si politice din domeniul
transporturilor, pe care le avea Guvernul Ungar (in perioada in care a fost realizata
aceasta linie de cale ferata, si cand aceasta portiune din teritoriul Romaniei se afla
sub dominatia Imperiului Austro-Ungar).
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Astfel, Valea Muresului oferea conditii corespunzatoare de transport pe calea
feratd, pentru a se ajunge in inima Transilvaniei. Literatura de specialitate [31] a
inregistrat faptul ca proiectarea si executia liniei au fost realizate cu respectarea
normelor tehnice din Germania si Austria.

Legaturile comerciale dintre Europa Centrala si Transilvania, care treceau
prin Arad, au dus la nevoia de urgentare a executiei liniei ferate dintre Szaiol si
Arad. Pe data de 10 Noiembrie 1859, fundatia "Tisza round railway society"
(Societatea de Cai Ferate din judetul Tisza) si-a stabilit sediul in Budapesta, sub
conducerea contelui Andrassy Gyorgy.

Societatea, "Tisza round railway society" a construit si a dat in functiune, pe
data de 25 Octombrie 1858, calea ferata simpla dintre Szaiol si Arad, pe o lungime
de 143 km, construitd de o intreprindere privata, folosind, pentru acest lucru,
capital privat multinational.

Societatea va fi nationalizata pe data de 1 Octombrie 1881, iar traficul va fi
preluat de stat. Linia de cale ferata Curtici - Arad devine extrem de importantad doar
dupa data de 22 Decembrie 1868, atunci cand principala linie ferata Arad - Alba
Iulia a fost deschisa pentru trafic.

Asadar, orasul Arad devine un centru important feroviar, prin intermediul
celor catorva linii construite in jurul lui, cdtre urmatoarele directii: Timigoara (1871),
Ineu (1877), Pecica (1882), Arad-Podgoria (1906) si Periam (1910). In 1875 "Tisza
round about railway Society" construieste "Hangarul de locomotive cu abur" in Arad.
Intre anii 1880 si 1919, linia de cale ferata dintre Szaiol si Arad va functiona sub
administrarea Cailor Ferate ale statului Ungar (MAV).

Dupa Unirea din 1918, atunci cand Transilvania s-a unit cu Tara
Romaneasca si Moldova (deja unite), pe teritoriul Romaniei va raméane doar sectorul
de cale feratd dintre Curtici si Arad, acesta fiind preluat de Administratia CFR.

In perioada cuprinsa intre anii 1923 si 1940, in statiile feroviare Curtici,
Sofronea si Arad au fost montate instalatii electromecanice de interblocare.

Al Doilea Razboi Mondial a dus la deteriorarea, intr-o oarecare masura, a
liniei de cale ferata Arad - Simeria.

Dupa 1946, Planul Cailor Ferate Romane pentru acest sector de cale ferata
si, de asemenea, pentru sectorul de cale ferata Simeria - Alba lulia - Sighisoara -
Brasov a fost directionat in special spre inlocuirea lucrarilor temporare ale liniei cu
lucrari finale si in vederea modernizarii liniei.

In 1961, instalatile de centralizare electromecanice au fost inlocuite de
instalatiile de centralizare electrodinamice de tip CR2 si CR3.

In 1963, sectorul Curtici - Arad a fost echipat cu instalatii bloc de linie
automat (ABL).

Primele locomotive electrice din depoul din Arad au fost puse in functiune la
data de 30 Septembrie 1975, odata cu electrificarea liniei de cale ferata Curtici-
Arad.

5.2. Conditii geografice si de relief

Tronsonul studiat din punct de vedere al particularitatilor de rezistenta si
stabilitate a terasamentelor liniei de cale ferata se concretizeaza pe lungimea
defileului raului Mures si anume linia dubla de cale ferata Deva - Paulis. Studiul se
opreste la Paulis datorita faptului ca tronsonul de cale ferata Deva - Curtici poate fi
fmpartit din punct de vedere geomorfologic, hidrografic si geologic in doua intervale.

Primul interval cuprinde linia Deva - Paulis, iar cel de-al doilea este situat
intre Paulis si Curtici — Frontierd. Aceastd impartire tine cont in primul rand de
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pozitionarea terasamentului de cale ferata fata de raul Mures si anume:
caracteristica traseului pe distanta Deva - Paulis este situarea acestuia in imediata
vecinatate a albiei minore a Muresului, urmand ca pe distanta Paulis - Curtici
traseul liniei de cale feratd sa se indeparteze de albia majora a Muresului.

Din punct de vedere al conditiilor geografice si de relief al tronsonului studiat
(distanta Deva - Paulig), acest interval se caracterizeaza din punct de vedere
morfologic printr-un relief montan, in partea dreapta fiind situati Muntii Metaliferi si
Muntii Zarandului, iar in stanga (sud) Muntii Poiana Rusca.

Pe tot intervalul mentionat pe directia Est —Vest, acesti munti sunt separati
de raul Mures, printr-un culoar a carui altitudine variaza intre 150 - 200 m.

Culoarul Muresului prezinta o serie de dezvoltari laterale care dau aspectul
unor depresiuni. Energia mica de relief a culoarului Muresului a determinat aparitia a
numeroase meandre si zone mlastinoase.

Traseul liniei de cale ferata este situat pe parte stdanga a raului Mures in
directia de curgere pe distanta Deva - Vetel, traverseaza raul Mures intre Vetel si
Branisca, pentru ca apoi pe intreaga distanta pana la Paulis sa se mentina pe partea
dreapta a raului Mures.

O caracteristica a reliefului pe tronsonul studiat, care are o importanta
majora in exploatarea infrastructurii liniei de cale ferata, o reprezinta dezvoltarile
versantilor care delimiteaza depresiunile sub forma de potcoava, fapt care
influenteaza regimul hidrologic al zonei.

Zona situata de o parte si de cealaltd a rdului Mures marginita de versanti,
zona pe care o strabate si traseul liniei de cale ferata, este foarte aplatizata ceea ce
duce la stagnarea (baltirea) apelor meteorice respectiv apa provenita din revarsari.

5.3. Conditii tehnico - geologice si geotehnice

Conditiile geologice generale sunt aratate in fig. 5.2, respectiv ale zonei
defileului raului Mures sunt reliefate in fig. 5.3 si tabelul explicativ aferent.

Structura geologica a culoarului Muresului (zona studiata - tronsonul liniei
de cale ferata cuprins intre Deva si Radna [67]) este caracteristica zonelor de lunca
si terasa joasa.

Depozitele fine (argiloase, prafoase) la partea superioara sunt urmate in
adancime de nisipuri ce trec treptat spre pietrisuri si bolovanisuri, care au o pozitie
aproape orizontald, usor inclinata spre albia raului Mures. Aceste formatiuni acopera
partial (in zona orasului Deva) depozite sarmatiene reprezentate prin calcare
nisipoase, nisipuri si breccii vulcanice.

In zona localitatilor Deva si Ilia sunt caracteristice formatiuni sedimentare
cretatice: gresii si marne cu inoceramii (stratele de Deva), pietre calcaroase si
prundis - calcare (stratele de Fornadia).

Rocile sedimentare sunt asezate pe un fundament reprezentat prin roci
metamorfice (sisturi cristaline si prundis cristalin epimetamorfice - din Proterozoic
Superior si Paleozoic) in zona Mintia - Branisca; roci magmatice mezozoice
(gabbrouri) in zona Ilia sau roci magmatice neogene (andezite).

In zona localitdtii Zam se remarcd prezenta la zi a depozitelor sedimentare
jurasice (calcare masive) si cretacice (marnocalcare, conglomerate), peste care sunt
dispuse formatiunile neogene (argile, nisipuri, pietrisuri) si cuaternare de terasa ale
vaii Muresului.

Pe intervalul Savarsin - Batuta depozitele sedimentare sunt strabatute de
magmatite mezozoice (gabbrouri si bazalte) si paleogene (granite si granodiorite).
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In continuare p&n3d in apropierea localititii Conop, formatiunile geologice
sunt reprezentate prin roci sedimentare cretacice: marnocalcare si calcarenite,
gresii, sisturi argiloase, calcare si conglomerate, gresii, argile precum si marne.
Peste aceste formatiuni sunt asezate depozite cuaternare. In partea nordic3,
formatiunile cretacice vin in contact cu formatiunile metamorfice (filite si sisturi
sericito-cloritoase).

Pe zona Radna - Paulis, spre deosebire de restul traseului studiat, fondul
geologic este dat de depozitele neconsolidate deluvial - proluviale si fluviatile,
alcatuite din pietrisuri, nisipuri si argile de varsta cuaternara. Acestea stau peste
depozitele neogene, reprezentate prin argile marnoase, nisipuri si pietrisuri. Sub
acestea sunt dispuse magmatite neogene (andezite) si magmatite paleozoice.

Din punct de vedere structural, se poate remarca faptul ca depozitele
eocretacice din regiunea vaii Muresului sunt strans cutate in cute si microcute cu
amplitudini ce nu depdsesc ordinul a catorva metri. Directia acestor microstructuri
este aproximativ E - V. Discordant si transgresiv se dispun formatiuni neocretacice,
avand in baza depozite vranconiene. Acestea sunt foarte slab inclinate, in general cu
159 - 200,

Romania - Soil map
(according FAOIUNESCO)

Legend
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Fig. 5.2 Harta solului in Romania conform UNESCO

Din punct de vedere pedologic, linia de cale ferata traverseaza regiunile
pedogeografice Carpati si Banat - Crisana. Aceasta zonad este caracterizatda de
clasele de soluri [67] prezentate in tabelul 5.1:

Zona Km Clase de soluri
Depresiunea 471+000 - 485+000 Molisoluri,
Deva soluri hidromorfe
soluri neevoluate sau trunchiate
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Culoarul
Muresului

485+000 - 596+000

soluri neevoluate sau trunchiate
cambisoluri izolate
argiluvisoluri

Campia de Vest

596+000 - 655+185

Molisoluri,

soluri hidromorfe

soluri neevoluate sau trunchiate
soluri halomorfe
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wails d 02

Fig. 5.3  Harta geologica a zonei defileului raului Mures - intervalul studiat Deva - P3ulis
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Detaliere a semnificatiei hartii geologice (fig. 5.3).
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Din punct de vedere geotehnic se deosebesc doud zone cu caracteristici
sensibil diferite si anume o zona aferenta tronsonului de cale ferata Deva - Radna si
o zona aferenta tronsonului Radna - Paulis. Tindnd cont de aceste aspecte se
reliefeaza analiza geotehnica a celor doua tronsoane:

Tronsonul Deva - Radna se caracterizeaza din punct de vedere geotehnic
prin prezenta unor fenomene de instabilitate datorate in mare parte urmatoarelor
cauze principale:

e Compozitia rambleurilor, uneori heterogend si necorespunzatoare care
conduce la aparitia unor albieri si adancituri (exemplu profil km. 502+700)

e Terenul portant este alcatuit pe unele portiuni din materiale coezive cu
portanta mica (exemplu profil km 517+390)

e Existenta unor rambleuri inalte (exemplu km. 550+800, profil km.
574+100)

e Nivelul hidrostatic ridicat si cu oscilatii mari, in functie de evolutia debitului
raului Mures;

e Eroziuni puternice, care au necesitat uneori aparari de mal importante
(exemplu profil km. 558+700)

e Aportul de material solid adus de catre torentii existenti, in special pe
partea dreapta a liniei de cale ferata, care duc la colmatarea podetelor si
deseori la inundarea zonelor respective; uneori acesti torenti produc o
eroziune puternicd, afectand stabilitatea lucrarilor de arta.

e Prezenta zonelor mlastinoase in apropierea liniei de cale ferata, fapt care
influenteaza umplutura rambleurilor in situatia in care aceasta este
executata din materiale coezive (argile, prafuri).

Datorita energiei de relief scazute pe tronsonul Radna - Paulis fenomenele
de eroziune si transport lipsesc, astfel ca din punct de vedere geotehnic acest sector
prezinta unele probleme de stabilitate legate numai de:

e Compozitia umpluturilor alcatuite din prafuri si argile - (exemplu profil km.
599+630 si km. 615+417 ) si uneori zgura si fragmente de caramida in
amestec cu balast (exemplu profil km. 628+400)

e Compozitia terenului de fundare (de baza) , alcatuit in unele locuri din
prafuri argiloase cu aspect malos

e Prezenta apelor de baltire in imediata apropiere a liniei.

e Calitatea necorespunzatoare a executiei unor umpluturi din corpul

_ terasamentelor (rambleurilor)

In conditiile unei exploatari intensive, in acest sector se manifesta fenomene
de tasare care evolueaza in timp sub forma unor albieri, adancituri si pungi de
balast si care necesita frecvent lucrari de intretinere pentru mentinerea niveletei.

Se mentioneaza ca asemenea fenomene sunt frecvente si pe tronsonul
analizat anterior (Deva — Radna), dar au o amploare mai mica, dezvoltarea lor fiind
localizata in punctele unde umpluturile au fost executate din materiale coezive.

5.4. Conditii seismice

Pe tronsonul studiat, in conformitate cu Normativul P 100-92 din Romania,
"Normativ pentru proiectarea antiseismica a cladirilor, constructiilor de locuinte
social-culturale, agrozootehnice si industriale", sectorul de cale ferata Deva-Paulis
se incadreaza in zona seismica "F", avand coeficient seismic Ks = 0,08 si perioada
de colt Tc = 0,7 sec.
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In conformitate cu Standardul din Romania STAS 11100/1 - 93, sectorul
mentionat se incadreaza in zona seismica de grad 6, cu o perioada de recuperare de
50 de ani.

in conformitate cu Standardul din Romania STAS 6054/77, acest sector
include zone in care adancimile de inghet se incadreaza intre 0,60-0,90m.

5.5. Conditii hidrologice si hidrogeologige

Reghin ‘%V
Tg. Muresg /

Odorhei
Tarpava M-’:‘_';/\_;g

Fig. 5.4 Bazinul hidrografic al raului Mures

Raul Mures, care este colectorul bazinului hidrografic din aceasta zona,
captegzé o serie de afluenti dinspre nord (partea dreapta), care in general au debite
mici. In perioadele cu precipitatii abundente debitele acestora cresc (inclusiv aportul
de material solid) provocand obturarea unor podete sau colmatarea unor lucrari de
captare - drenare.

De ambele parti ale traseului sunt frecvente zone de mlastini sau de baltire
a apelor (fig 5.5, 5.6, 5.9).
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Fig. 5.5 Zona de baltire km.500+200 Fig. 5.6 Zona de baltire km.531+700

Mentionam ca raul Mures are periodic debite foarte mari, in special iarna si
primavara la topirea zapezilor, periclitand unele zone din linia c.f. si drumul national
(fig. 5.11, 5.12).

Lucrarile de apdrare executate in trecut au eficienta partiala.

Fig. 5.7 Zona inundabia km.493+900

Fig. 5.8 Zona inundabia
km.551+600

Ca o caracterizare a acestui interval se remarca nivelul hidrostatic ridicat, care
uneori este situat la circa - 1m fata de suprafata terenului (fig 5.7, 5.8, 5.10).
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Fig. 5.9 Zona de baltire km.546+900 Fig. 5.10 Zona inundata de Mures

Radna - Paulis

Fig. 5.11 Influenta reliefului asupra Fig. 5.12 Zona inundabia
traseului, km.491+400 km.490+200
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5.6. Concluzii si recomandari pentru reabilitarea tronsonului de cale
ferata Deva-Radna

5.6.1 Concluzii si recomandari generale

Pe baza studiului conditiilor geomorfologice, tehnico-geologice, geotehnice si
hidrotehnice, corelate cu experienta acumulatid de doctorand in ceea ce priveste
exploatarea liniei de cale ferata pe distanta Deva - Paulis, se pot stabili anumite
concluzii si recomandari care trebuie avute in vedere la proiectarea pe viitor a unor
lucrari de reabilitare sau de interventie la infrastructura acestei portiuni de linie
magistrald. Reabilitarea sectorului studiat trebuie s& tind cont pe de o parte de
criteriile de dezvoltare a transportului pe calea feratd in viitor, in special prin
necesitatea asigurarii interoperabilitatii sistemului feroviar cu cel european, care sa
permita o crestere considerabila a capacitatii liniei, iar pe de altd parte de realititile
existente la aceastd datd in ceea ce priveste starea infrastructurii de transport cu
constréngerile de relief, regim hidrologic, natura terenului din punct de vedere
geotehnic, posibilitati tehnice, precum si impactul asupra mediului ambiant.

In general cresterea capacitatii de transport a liniei se obtine prin
combinarea imbunatatirii standardelor aliniamentului cu echipamentele tehnologice.

In primul rand trebuie avut in vedere principiul introducerii pe viitor a
vitezelor de circulatie cuprinse intre 120 km/h si 160 km/h. Acest principiu aduce, in
afara calculelor specifice de suprastructura de cale ferata si traseu (imbunatatirea
razei curbelor, racordarilor si suprainaltarilor) si adoptarea unor solutii speciale de
refacere a infrastructurii liniei de cale ferata.

In ceea ce priveste infrastructura liniei de cale ferata aceasta se analizeaza
pe douad planuri si anume: lucrarile de arta gen poduri, podete necesare traversari
cursurilor de ape, pe de o parte si pe de alta parte terasamentele cu toate lucrarile
specifice de aparare, sprijinire sau scurgere de ape.

Daca primul plan reprezentand podurile si podetele este rezolvabil prin
aplicarea unor solutii moderne de realizare a acestor lucrari de arta, in special
folosirea structurilor in cuva de balast (unde se preteaza), precm si analizarea si
reconsiderarea pozitiilor de amplasare a podetelor in special cele de descarcare, cel
de al doilea plan reprezentand terasamentele, implica o analiza atentd a naturii
terenului de baza, a materialelor de umplutura din corpurile rambleurilor, a
hidrologiei zonelor precum si a fenomenelor manifestate in ultima perioada de timp,
si nu n ultimul rand posibilitatilor tehnice si financiare de realizare a imbunatatiri
acestora.

In continuare, tinand cont de conditiile precizate in capitolele anterioare, se
vor prezenta cateva concluzii si masuri, care se considera ca trebuie avute in
vedere la proiectarea si executia unor lucrari de reabilitare a caii ferate pe sectorul
defileului raului Mureg:

e In primul rand la proiectarea unor lucrari de reabilitare pe zona studiata,
se recomanda a tine cont de ipoteza cad intreaga vale este o zona de
revarsare. Acest punct de vedere este sustinut prin observarea morfologiei
vaii, care este in mod special neteda, cu absenta obstacolelor care sa
retina revarsarea apelor reziduale.

e Deversarea raurilor in zona prezintd o conditie de extrema variabilitate, in
special dupa manifestarile cu caracter meteorologic si hidrologic din ultima
perioada, astfel incat este recomandatd intocmirea unui studiu hidro-
geologic care sa determine cel mai ridicat nivel al raului Mures si a
afluentilor sai principali in perioadele cele mai ploioase ale anului. Apoi, va

BUPT



122

Fig. 5.13 Apadrare la raul Mures, in

trebui sa se evalueze perioada de revenire de la conditia de inundatie si
nivelele apelor reziduale, care pot modifica structura caii ferate.
In alte cazuri se recomanda efectuarea unor studii hidro-geologice care sa
releve zonele de formare a torentilor, modalitati de deversare a lor si
existenta posibilitatii ca terasamentul liniei de cale ferata sa reprezinte un
baraj in calea acestora, determinand retentia si acumularea de presiuni
suplimentare asupra rambleului de cale ferata.
Este necesar a se avea in vedere la proiectarea lucrarilor de reabilitare,
zonele cu puncte critice, in special acolo unde raul Mures impinge calea
feratda la baza dealului, iar calea ferata devine, practic, malul raului. De
fapt, eroziunea este cu adevarat evidentd, iar structura caii ferate trebuie
sa fie, In permanenta, protejata si intretinutd pentru a preveni
deteriorarile produse de actiunea raului. Ca exemplificare a aceste situatii
pot fi mentionate unele sectoare unde s-au realizat lucrari de aparare si
protectie a terasamentului de cale ferata datorita afectarii infrastructurii
feroviare:

< dela km 558+700 pana la km 5584800 fig. 5.13, 14, 15, 16;

- o

Fig. 5.14 Lucrare de aparare a
dreptul localitatii Varadia km.558+700 terasamentului CF la km.558+800
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Fig. 5.16 Lucrare de aparare cu pinteni
blocuri de beton si pereu km.558+800 si gabioane km.558+700

Fig. 5.15 Aparare la raul Mures, cu

<> » | rei Soimos fig.5.1

Fig. 5.17 Aparare la raul Mures, cu F. 5.8 Lucrare de aparare cu
prefabricate de beton km.598+800 prefabricate tip L la km.598+700

% de la km 5744200 la km 574+600 - sant de ramforsare a
rambleului si de retentie a apelor revarsate ale Muresului
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e Atentie sporita trebuie acordatd si lucrarilor executate in afara liniei de
cale ferata (santuri de protectie, canalizare, si imbunatatirea terenurilor in
zonele invecinate, protejarea taluzurilor impotriva corectiilor efectuate la
albia raului pentru a preveni inundatiile, protejare realizata atat in avalul
cat si in amontele podurilor si podetelor);

e Pentru prevenirea eroziunii solului si asigurarea stabilitdtii pantei, se
recomanda ca planificarea lucrarilor de constructii ce urmeaza a fi derulate
langa cursuri de apa sa fie programate doar in perioade uscate ale anului,
fn masura in care acest lucru este posibil;

e Este necesara si protejarea scurgerilor apelor curgatoare, prin amenajarea
de regulatoare de debit in canale.

In cazul zonelor predispuse la eroziunea solului, cum ar fi cele din apropierea
meandrelor raului Mures, masurile propuse de diminuare vor consta din structuri
speciale de retinere (structuri de retinere a gabioanelor) si vor fi propuse tehnici de
control biotehnologic

Trebuie avute in vedere pe viitor si proiectarea unor categorii de lucrari
eficiente si cu impact pozitiv asupra mediului:
Q acoperire sau spalare (insdmantare, covoare sau parcele de

fnsamantare);

Q stabilizare (plantarea de arbusti, fascine, borduri de trotuare,
etc.)

Q consolidare (palisade de linie, raster de linii, gabioane, covoare
verzi, etc.)

Q particulare (lucrari Tmpotriva alunecarilor de teren, Tmpotriva
fortei eoliene, etc.)

5.6.2 Lucrari la terasamente in special la rambleuri

Pentru orice proiect care se refera la reabilitarea liniei de cale ferata pe
tronsonul studiat sunt recomandate in special lucrari de sporire a rezistentei si
stabilitatii terasamentelor si de protectie a acestora. Sustinerea acestei afirmatii se
bazeaza pe analiza deficientelor si defectiunilor existente la aceasta data in
terasamentul caii ferate. Cele mai importante deficiente si defectiuni constatate
sunt:

e Deficiente ale profilului longitudinal;

o Deficiente si defectiuni de profil transversal;

e Deficiente ale calitatii terasamentului;

In profil longitudinal deficientele se refera in special la existenta unor elemente de
profil cu lungimi nepotrivite.

Principalele deficiente si defectiuni de profil transversal constau in:

Platforme cu latimi insuficiente.
Rambleuri si debleuri inalte fara contrabanchete.
Taluzuri cu pante necorespunzatoare.
Lipsa santurilor de platforma.
Santuri neprotejate si supuse degradarii (erodare, colmatare).
Lipsa straturilor de repartitie, sau grosimi insuficiente ale
acestora.
In ceea ce priveste calitatea terasamentelor pe sectorul analizat, retin atentia
urmétoarele deficiente:

Q Straturi de repartitie colmatate;

00000 DO
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Q Platforma de pamant prezinta albieri si pungi de balast si nu are
pante transversale pentru dirijarea apelor meteorice in afara
platformei;

Q Platforma de pamaént a fost realizatd, pe unele sectoare, din
pamanturi ale caror caracteristici geotehnice (granulometrie,
compresibilitate) favorizeaza aparitia defectelor de
infrastructura;

QO Terasamente care nu se incadreaza, din punct de vedere al
gradului de compactare, in prevederile STAS 7582/91.

Pentru eliminarea defectiunilor si deficientelor la profilul longitudinal si

transversal se recomandd luarea urmdtoarelor masuri:

Imbunatatirea nivelului de cale ferata prin elemente de profil cu lungimi
mai mari de 200m, care permit si intretinere eficienta;

Aducerea cele doua nivele de linii la aceeasi cota in functie de situatia
existentd; ceea ce va duce la cresteri de nivel in profilul longitudinal de
aprox. hmax= 0,50- 0.60m;

Refacerea stratului de distributie cu material nou si realizarea unui strat
de forma cu solutii moderne, prin refolosirea pietrei sparte.

Pentru eliminarea defectiunilor de platformda se recomanda decaparea
complectda a partii superioare a rambleului cu panta din axul
terasamentului spre exterior de 5% si refacerea unui strat de forma cu
caracteristici de portanta si drenaj mult imbunatatite;

In sectiunile de reconstruire a straturilor de distributie si intarirea
rambleului se recomanda a se face folosind geo-textile si geo-grile de-a
lungul zonei detente.

Unde rambleul nu corespunde, din punctde vedere al gradului de
compactare, acesta se va prevedea in conditiile impuse de STAS 7582/ 91,
cu folosirea in umpluturi a materialelor adecvate.

Pentru lucrarile de intarire a rambleurilor de cale ferata existente pe sectorul

studiat se recomanda efectuarea urmatoarelor lucrari principale:

Santuri intarite turnate monolit sau prefabricate;

e Ziduri de sustinere prin umplere cu pamant;

e Contra berme;

e Jgheaburi acoperite din prefabricate simple;

e Pantain trepte;

e Refacerea umpluturilor din corpul rambleurilor, unde este cazul;

e Amortizor din balast;

Pentru lucrarile de protectie a rambleurilor de cale feratd existente se

recomanda:

Corectarea albiei raului pentru podete cu o deschidere de D< 6.00 m, aceste
lucrari constau in protejarea albiei raului prin intarirea cu dale, pe un strat de
drenaj, asezat pe un zid cimentat de picior de taluz;

Corectarea si protectia albiei raului pentru poduri cu o deschidere de D > 6.00m
Aceste lucrari constau in protejarea albiei raului prin intarirea cu dale armate de
beton, asezate pe un start de drenare si folosind un start de amortizare lat de
2.00 m din piatra dura.

Protectia zidurilor de sustinere deja existente: protejarea zidurilor de sustinere
existente sa se faca prin umplere cu piatra bruta cu greutate medie la baza
zidurilor de sprijin sau apararilor de la 50kg/ bucata la 1.000kg/ bucata, fiind
obligatorie impanarea.
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e Calibrarea albiei raului in apropierea podurilor existente, a podetelor tubulare si
a zonelor de tangenta cu terasamentul caii ferate.

e Protejarea tuturor santurilor de scurgere pe zonele inundabile aflate pe partea
stanga a rambleului de cale ferata, realizandu-se totodatd ramforsarea piciorului
de taluz

e Interconectarea santurilor de evacuare a apei provenita din scurgerile torentiale
prin podetele existente pe traseul drumului national de pe partea dreapta a caii
ferate

e Realizarea corespondentei totale a pozitiilor podetelor aferente celor doua cai de
comunicatie terestra (calea ferata si drum), pentru evitarea zonelor de retentie
a apei in rambleul caii ferate

Desi concluziile si recomandarile sintetizate in finalul acestui capitol se
bazeaza pe studiul si analiza principalelor particularitati specifice ale sectorului de
cale ferata aferent defileului Muresului, acestea au totusi un caracter general, iar
pentru aplicarea si materializarea lor in practica este necesara diversificarea si
detalierea studiilor pentru fiecare punct critic al caii ferate de pe acest sector.
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Cap. 6. STUDII DE CAZ PRIVIND UNELE
FENOMENE DE INSTABILITATE A TERENULUI
PRODUSE PE LINIA MAGISTRALA C.F. SIBOT -
CURTICI

In acest capitol se prezintd doud lucrdri la proiectarea si executarea cdrora a
contribuit direct doctorandul, acesta efectudnd si urmarirea in timp a comportarii
constructiilor executate precum si functionalitatea acestora im conformitate cu
scopul executarii lor.

6.1. Solutie pentru consolidarea terasamentului liniei magistrale
C.F. Sibot - Curtici km. 512+600 - 5124700, Dubla I.

6.1.1. Introducere

Lucrarea prezinta solutia si tehnologia de consolidare a terasamentului liniei
magistrale 200 Sibot-Curtici, intre statiile Gurasada si Campuri Surduc, km
512+600/512+700, Judetul Hunedoara.

Lucrarea a fost impusa de calamitatile din aprilie 2000, cand in urma ploilor
torentiale versantul inalt de la km.512+600/700, care margineste traseul liniei 200 a
alunecat blocand circulatia feroviara aferenta dublei 1.

Pe zona interesata, linia c.f. se afla situata intr-o zona intramontana
depresionara, cu un relief colinar, cuprinsa intre muntii Apuseni, Tarcu si Poiana
Ruscd, la Vest de municipiul Deva.

Zona este caracterizata de altitudini joase (in medie 150-200 m) dar
accidentate. Linia c.f. se afla la baza unui versant inalt, pe terasa caruia se inscrie
drumul national DN7. Din punct de vedere hidrologic, zona este strabatuta de raul
Mures si unii afluenti minori ai acestuia.

Din punct de vedere climateric, media anuala a temperaturii aerului 9-10°C
iar precipitatiile atmosferice au media anualda 800-1000 mm, adancimea de inghet:
80 - 90 cm.

Terenul in care s-au fundat constructiile proiectate este constituit din argile
nisipoase, argile prafoase, prafuri argiloase, care la adancimi peste 2 m sunt in
amestec cu bolovanisuri.

Pe pantele versantilor, sub deluviul argilos apare fundamentul stancos de
natura eruptiva format din riolit.

Conform Normativului P 100-92 amplasamentul lucrarii se incadreaza in
zona de calcul F, avand perioada de colt Tc = 0,7 sec. si valoarea coeficientul
Ks=0,08. Pe scara MSK gradul de intensitate seismica al amplasamentului este 6.

6.1.2. Descrierea situatiei existente

Linia de cale ferata Sibot - Curtici este linie dubld si electrificata. Pe
tronsonul cuprins intre km 512+300-512+800, traseul in plan al liniei c.f. pe zona ce
a facut obiectul lucrarii se prezintd in curbda de dreapta, avand raza de 1700 m,
racordari parabolice de 40 m lungime, si declivitatea maxima de 2,85%.0.
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Profilul transversal de executie al liniei c.f. este profil mixt marginit de
versant pe partea dreapta cu o indltime medie de 12 m, iar pe taluzurile acestuia se
afla plantatii de salcam.

Linia c.f. dubla I a fost executata cu suprastructura tip 60 traverse beton, in
varianta cale fara joante.

Scurgerea apelor de pe versant si platforma liniei a fost realizata prin santuri
de pamant cu adancime mica situate la limita prismei caii, la km.512+880 aflandu-
se un podet dalat cu deschidere de 3,70m.

Pe zona situata dincolo de piciorul taluzului liniei duble II exista o vegetatie
tipic zonelor umede, ceea ce denota existenta posibild in zona a unor surse de apa
sub forma de izvoare.

Pe partea dreaptda a liniei se aflau traseele fibrei optice pentru
telecomunicatiile feroviare si traseele blocului de linie automat, montate subteran.

In urma ploilor abundente de la inceputul lunii aprilie 2000 si a topirii
zapezilor, pe zona cuprinsd intre km 512+656/512+669 in debleul liniei situat pe
dreapta dublei I s-a produs un ebulment, cu alunecarea pamantului in linie si
inchiderea gabaritului de libera trecere, in urma cdruia organele de intretinere au
intervenit pentru eliberarea liniei de cale ferata.

6.1.3. Investigatii geotehnice

Pentru determinarea naturii si stratificatiei terenului natural, a naturii
materialelor din corpul terasamentelor, precum si a caracteristicilor acestora, s-a
elaborat un studiu geotehnic bazat pe sondaje deschise, foraje si analize de
laborator.

Au fost executate: un profil litologic transversal aproximativ in axul
alunecarii si sondaje pe versant. Sondajele si forajele executate au pus in evidenta
ca masa alunecata a fost formata din argila prafoasa, slab nisipoasa, cafeniu
deschis-galbuie, plastic consistenta, cu fragmente de roca, in baza careia a fost
intalnit un strat subtire de argila slab nisipoasa, plastic consistenta cu miros de mal
si intercalatii cenusii iar planul de alunecare a fost determinat la baza acestuia; sub
stratul alunecat s-a interceptat un strat de praf argilos-nisipos, cafeniu deschis,
plastic consistent, cu intercalatii ruginii si fragmente de roca, care spre baza devine
plastic vartos; grosimea acestui strat fiind de 1,70m. Sub coperta deluviala argilos
prafoasa si slab nisipoasa descrisa mai sus, a fost intalnita roca de baza de natura
vulcanica, riolit.

Spre creasta debleului, grosimea deluviului argilos crestea la 4,30 m.

In amplasamentul liniei, la km.5124+668 a fost interceptata urmatoarea
stratificatie: piatra sparta necolmatatda cu grosimea de 0,35 m; piatra sparta
colmatata cu praf argilos nisipos, avand grosimea de 0,50; balast de rau colmatat cu
praf argilos, cafeniu inchis, umed, cu indesare medie si grosimea de 0,15 m; argila
prafoasa nisipoasa, cafenie, plastic consistentd, avand grosimea de 1,00 m;
fragmente mari (bolovani) de riolit, grosimea stratului fiind de 2,20 m; roca
vulcanica de baza formata din riolit.

In forajul de la km.512+668 amplasat pe stédnga la 13,20 m fata de linie,
aparea aceeasi stratificatie argilo-prafoasa, cu o intercalatie de nisip la adancimea
de 1,50 m de la nivelul terenului natural si care avea o grosime de 30 cm.

Stratul de bolovanis era absent, iar roca de baza a fost intdlnita la
adéncimea de 3,80 m de la nivelul terenului natural. In sondajele executate pe
versant litologia a fost asemanatoare, cu deosebirea ca panta fundamentului era mai
aspra.
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Apa subterana nu a fost intalnita in nici un sondaj.
6.1.4. Solutia de consolidare adoptata

La solutia de consolidare adoptata s-a urmarit punerea in siguranta a
circulatiei feroviare prin lucrari definitive, colectarea apelor de suprafatd de pe
versantul din dreapta respectiv de pe platforma liniei si dirijarea acestora catre
capetele debleului.

Solutia a tinut seama de prevederile studiului "Reabilitarea liniei de cale
ferata Frontiera - Arad - Deva - Simeria, componenta a Coridorului 4 Pan - European
pentru circulatia trenurilor cu viteza maxima de 160 km/h", in ceea ce priveste
geometria platformei caii si rectificarile de traseu care urmeaza a se efectua in viitor
(sporirea lungimii racordarilor parabolice la 60 m cu mentinerea razei actuale de
1700 m).

6.1.4.1. Lucrari pentru reprofilarea debleului prin decapare si
taluzare intre km 512+644 /+700.

Lucrarile s-au executat pe o lungime de 56,00 m. si au constat fin
descdrcarea debleului si versantului in amonte prin sapaturi, realizarea de berme
intermediare, indepartarea partiala a pamantului ebulat si protectia taluzurilor.

S-a urmarit reprofilarea debleului in trepte, distanta pe verticald dintre
berme fiind de 3,00 m.

Panta taluzurilor de sdpatura si umplutura a fost de 2:3 (1:1,5). Latimea
bermelor a fost variabila (in partea centrala a lucrarii 2,00 si 2,50 m), in vederea
racordarilor cu taluzul existent la extremitatea lucrarii.

Lucrarile de umplutura au constat in completarea in zona sprijinirii a
profilului transversal proiectat.

6.1.4.2. Sprijinire cu ranforti din beton monolit si dulapi din beton
armat prefabricati (fig. 6.1 si 6.3).

Pentru realizarea sprijinirii pe o lungime de 27,00 m s-a ales solutia cu
ranforti izolati, pentru ca frontul sapaturilor pentru fundatii in zona
alunecata sa fie redus si discontinuu.

Solutia a necesitat cantitati de beton reduse fata de o solutie
clasica cu ziduri de sprijin.

Schema statica a fost imbunatatita prin incarcarea pe consola din
spatele fundatiei cu greutatea integrala a drenului aferent unui panou de
sprijinire.
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Fi. 6.1 Consolidare cu ramforti de beton Fig. 6.2 Lucrar de consolidare cu placi
monolit si dale pref km.512+650 pref. ancorate la km.512+4550

Fig. 6.3 Consolidare cu ramforti de beton Fig. 6.4 Lucrare de consolidare cu plac
monolit si dale pref km.512+650 pref. ancorate la km.512+550

Sprijinirea a constat din 6 ranforti din beton monolit, amplasati in lungul
liniei la distanta de 5,0 m (FIG.1).
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Ranfortii au fost prevazuti sa se fundeze direct, in stratul de bolovanis in
amestec cu argila prafoasa sau praf argilos. Adancimea de fundare a fost la - 2,71
m de la NST. Elevatia ranfortilor a fost prevazuta cu caneluri pentru montarea
dulapilor de inchidere a frontului sprijinirii.

Paramentul elevatiei a fost prevazut cu panta de 2:1. Rostul fundatie-
elevatie si rebordul elevatiei pentru montarea dulapilor au fost armate. Pe consolele
fundatiei a doi ranforti alaturati s-au montat trei dulapi prefabricati din beton armat.
Pe dulapii prefabricati s-a executat radierul drenului, prevazut la partea superioara
cu o rigold semicirculara executata cu pante longitudinale de 5%, catre mijlocul
panoului. Pentru inchiderea frontului sprijinirii pe un panou dintre doi ranforti, s-au
folosit sase dulapi prefabricati din beton armat. Drenul din spatele sprijinirii s-a
executat din zidarie uscata de piatra brutd, asezata in asize orizontale. Intre zidaria
uscata de piatra din dren si teren s-a montat un filtru din geotextil netesut de 400
g/mp (fig.2). ,
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) Conturul terenului ebulat (alunecat) in debleul liniei c. f. 2 sl avedelekens
orizontale §i impénata cu alicrie

(2) Beton simplu clasa C 8/10 In fundafa ranfortuui [0 : = P 1
7 Beton simz:u clasa C 12/15 In elevalia ranfortului 9) Filtru fntre pamént i umplutura din material geotexti nefesut 2
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La extremitatea spre linie a sprijinirii au fost executate lucrdri de scurgerea
apelor, constand din santuri protejate cu prefabricate din beton armat.
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6.1.4.3. Sprijinire debleu cu placi prefabricate ancorate, km
512+600-512+649 (fig. 6.2 si 6.4).

Lungimea lucrarii de sprijinire de 49,00 m. a fost necesara pentru a se putea
executa lucrarile de scurgerea apelor pe aceasta zona.

Datorita pantei transversale aspre a taluzului si necesitatii realizarii
scurgerii apelor la limita platformei stabilite pentru Coridorul 4, au rezultat lucrari de
sapatura in debleul aldturat si implicit lucrari de sustinere a cusei deluviale cu
dimensiuni mari.

S-a adoptat solutia de sprijinire cu placi ancorate, avand in vedere
dimensiunile reduse ale acestora si prezenta fundamentului stancos sub
cusa deluviala argiloasa (fig.3).

Sprijinirea s-a realizat cu placi prefabricate din beton armat clasa C 16/20,
cu laturile de 1x1m, montate pe ancore confectionate din otel beton OB37 cu @20
mm.

Lungimea ancorelor a fost de 6,00 m pentru ancorele panoului nr.12 si de
4,00 m pentru ancorele panourilor nr.1 la 11. Ancorele au fost montate in foraje cu
diametrul de 76 mm si betonate cu suspensie de ciment.

La extremitatea spre versant barele pentru ancore au fost despicate si
echipate cu pene metalice, iar la extremitatea spre placa filetate pe 150...180mm,
pentru a putea fi echipate cu piulite hexagonale M20 (fig.4).
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1) Conturul terenului (taluzului) existent 13) Drenuri suborizontale (drenuri forate), echipate cu fevi
2) Placi prefabricate din beton ammat clasa C16/20 pentru PVC cu @ 75 mm, perforate si protejate cu filtru din

sustinerea taluzului material geotextil netesut de 400 g/mp - detalii planga C 23
3) Ancore pasive din ofel beton OB 27 cu @ 20 mm de 4,00 si 44) Beton simplu clasa C 4/5 de 10 cm grosime in fundatia

6,00 m lungime. prefabricatelor de sant tip V1
4 ) Zidarie de 20 cm grosime din piatré bruta zidit4 cu mortar

de ciment M100, intre panourile de plici ancorate
5) Pereu zidit de 15 cm grosime din piatra brutd cu mortar F|G|3

de ciment M100

e SPRUINIRE CU PLACI ANCORATE

Mortar de ciment M 100 aplicat la partea superioara a
panourilor de placi

=)

)
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2. Distanfieri i ofel beton 0837 cu @6 mm, L=025m 7 $aib3 Grower M 20
3. Suspensie de ciment s scat de sodu conform refetei 8. Piul hexagonal nala
igonala nalt M 20 13. Mortar de ciment pentr, 3
s el i 3. Mor iment pentry egalizare de 3- 5 cm grosime '
.. : ,f Igimea forajului Surub M6 14. S4ma moale obignuta de 1 mm grosime
.c c‘ Fre‘abncacié de belon amat 1,00 x 1,00m 10. aibé plats A6 15. Vaselin3 tehnic3 arfficial3 fp D SPRlJlNlRE CU PLACl ANCORATE
etalii in planga C 21 11. Cutie metalica din tabia zin i o g
i catd de 0,5 mm grosime
5. Placé metalica @ 250 x 20 mm cu 3 orfci cu fiet M6 12.Pand i i O
2 2. Pané metalic 200 x 35 x40 mm DETAL" ANCORE

Intre panourile de placi au fost prevdzute drenuri suborizontale (11 drenuri)
de 3,0 m lungime, pentru colectarea apelor din infiltratii, amplasate la nivelul
superior al placilor de baza ale sprijinirii cu placi ancorate. Panta longitudinald a
drenurilor a fost de 5%. Drenurile s-au realizat prin executarea de foraje inclinate,
diametrul tevilor de naintare de 146 mm. Forajele au fost echipate cu cu tevi PVC
cu diametrul de 75 mm, perforate la partea superioara pe 2/3 din circumferinta.
Tevile au fost prevazute pe conturul exterior cu filtru din material geotextil netesut
de 400 g/mp, care s-a lipit pe tevi cu adeziv.

6.1.4.4. Protectia taluzurilor

Protectia taluzurilor si bermelor s-a realizat cu georetele (plase) din
polietilena de inalta densitate cu ochiuri hexagonale de 8-10 mm, pamant vegetal si
insamantare. Georetelele s-au montat pe taluzul sapat prin fixarea cu tarusi metalici
cu cioc impiedicand desprinderea si trecerea materialelor din taluzul sapat si implicit
prevenind producerea ravinarilor (fig.5).
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6.1.5. Consideratii asupra tehnologiei de executie folosita

Problemele cele mai importante care s-au pus pe perioada executiei au
derivat din trei aspecte obiective si anume: asigurarea permanenta a gabaritului de
libera trecere, lucrdrile desfasurandu-se fara inchiderea circulatiei feroviare;
manipularea tuturor echipamentelor in zona liniei de contact sub tensiune;
instabilitatea masei de pamant ramase nealunecatd si asigurarea sprijinirilor
necesare sapaturilor pentru fundatii; executarea ancorajelor asezate pe trei, doua,
respectiv un nivel.

Dupa executarea unui drum de acces s-a efectuat evacuarea partiala a
materialului alunecat pentru realizarea gabaritului necesar circulatiei pe ambele linii
cf. Au urmat lucrari de descarcare a debleului si versantului in amonte prin sapaturi
si realizarea de berme intermediare.

Dupa descarcarea versantului, s-a trecut la executarea sapaturilor sprijinite
pentru realizarea fundatiilor izolate a ranfortilor, cu mentiunea ca, in prima etapa, s-
a asigurat zona alunecata a versantului.

Partea foarte dificila a constat in etapa urmatoare de realizare a forajelor
pentru ancoraj, avand in vedere gabaritul utilajului tehnologic de forare inclinata la
1:3. Ancorele au avut lungime de pana la 6m, prevazute cu sistem pana la capat si
cu distantieri, lungimea acestora corespunzédnd cu o incastrare in roca de baza
(riolit) de minim 80cm. Betonarea ancorelor s-a executat cu suspensie de ciment.
Placile prefabricate de beton armat au fost echipate cu placi metalice si cutii din
tabla zincata pentru protectia piulitelor. Ancorele au fost incercate la 72 ore dupa
betonare cu cheia dinamometrica la un moment de stréngere corespunzator unei
forte axiale in bara de 45 KN (4,5 tf).

Lucrarile au continuat cu realizarea drenurilor suborizontale (11 drenuri) de
3m lungime.

Lucrarile de scurgere a apelor au constat in santuri pereate cu prefabricate
din beton armat tip V1 si santuri ranforsate din prefabricate tip V2. Racordarea cu
terenul a santurilor prefabricate s-a realizat cu santuri protejate cu pereu de 15 cm
grosime din piatra bruta zidita cu mortar de ciment, pe fundatie din beton.
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6.2. Solutie adoptata pentru refacerea terasamentului si asigurarea
scurgerii apelor pe linia C.F. 200 Sibot - Curtici km. 574+400 - 574+500,
Dubla I, intre stasiile Barzava si Conop

6.2.1. Introducere

Lucrarea prezinta solutia si tehnologia de refacere a terasamentului si
asigurarea scurgerii apelor pe linia magistrala 200 Sibot-Curtici, intre statiile
Barzava si Conop, km.574+4+400/574+500, Judetul Arad. In iulie 2001, cand in
urma ploilor torentiale, zona situata intre terasamentul liniei cf 200 si DN7, a fost
inundata, prin umezirea Tn exces a piciorului taluzului de rambleu s-a produs
cedarea terenului de baza, refularea rambleului si tasarea brusca a platformei caii,
fapt care a dus la inchiderea circulatiei feroviare. Zona geografica in care este
situatd linia de cale ferata unde s-au prevazut lucrari se afla la limita sudica a
Carpatilor Occidentali, reprezentati prin muntii Zarandului si terasa Raului Mures.

Din punct de vedere morfologic, perimetrul este dominat de relieful Thalt al
"Dealurilor Lipovei". Din punct de vedere hidrologic, reteaua hidrograficd are ca
principal reprezentant Raul Mures, iar majoritatea vailor au cursuri de apa cu debit
variabil.

Din punct de vedere climateric media anuala a temperaturii aerului 10 -
119C; precipitatii atmosferice in medie anuala de 500-600 mm si adancimea de
inghet: 60 - 70 cm. Terenul in care s-au fundat constructiile este constituit din
prafuri argiloase, argile nisipoase, argile si nisipuri. Din punct de vedere seismic,
teritoriul se incadreaza in zona cu gradul 6 de seismicitate pe scara MSK, respectiv
in zona de calcul F, cu o valoare a coeficientului Ks = 0,08 si o valoare a perioadei
de colt Tc = 0,7 sec.

Pentru cdile de acces a fost necesar un drum de santier intre DN7 si zona pe
care s-a refacut terasamentul liniei, care a implicat devierea traseelor de cabluri TCF
si BLA (telecomunicatie feroviara si bloc de linie automat) aflate in amplasamentul
terasamentului de cale ferata.

6.2.2. Descrierea situatiei existente

Linia de cale ferata Coslariu - Curtici, pe intervalul cuprins intre km
574+400/574+500 se afla situata intre statiile Barzava si Conop. Traseul liniei se
prezinta in aliniament. Declivitatea liniei este cuprinsa intre 0,6 si 1,06 %o0. Linia
este dubla si electrificata. Linia I a fost construitd in cadrul lucrarilor de dublare.
Linia a fost construitd in umplutura. Inaltimea rambleului este de 4,00-5,00m. Linia
c. f. se invecineaza cu drumul DN7, aflat pe partea dreapta la distanta de 34 - 40 m.
Scurgerea apelor de suprafata de pe platforma si taluzurile terasamentului liniei si
cele care provin de pe terenurile limitrofe se realizeaza in lungul liniei, prin santuri
de pamant. Pe terenul dintre cele doud cai de comunicatii si cel din amplasamentul
santurilor persista vegetatia acvatica.

Acest fenomen se datora pantei reduse a terenului si santurilor, care
permitea stagnarea apelor timp indelungat la baza terasamentului liniei. Valea de la
km 5744595 este traversata cu un podet dalat cu lumina de 2,70 m, normal fata de
linia c. f. Acest podet a fost prelungit pe partea dreaptd cu ocazia lucrarilor de
dublare a liniei cu un podet tipizat din cadre de beton armat tip C3, de 3,00 m
lumind. Pe partea dreapta a liniei, terenul situat intre linia c. f. si DN7 se prezenta la
cote joase fata de terenul situat pe stanga liniei. Apele provenite din precipitatii
stagnau pe teren, scurgerea prin podetul de la km 5744595 realizdndu-se cu
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dificultate (cu preaplin) datorita pantelor reduse ale terenului, a unor zone in
contrapanta si a radierului podetului executat din cadre C3, radier care se afla cu
cca. 40-45 cm. mai sus fata de terenul invecinat si fatd de extremitatea santului de
pamant de pe partea dreapta care conducea apele la podet.

La inceputul lunii iulie 2001 s-au produs frecvente tasari ale platformei si
terasamentului liniei I prin cedarea terenului de baza pe care a fost executata
umplutura. Desi s-a intervenit prin numeroase si repetate lucrari de readucere in ax
si ridicare a niveletei cdii (buraje manuale si mecanice), in data de 10 iulie 2001
linia I a fost Tnchisa pentru circulatie, data fiind amploarea fenomenelor de tasare.
Partea cea mai afectatd a terasamentului a fost situatda intre km 574+470 -
574+490, zona pe care fenomenele de tasare - prabusire a produs o denivelare
intre linia I si linia II de pana la 1,10 m. Fenomenul de tasare a terasamentului liniei
s-a datorat apelor de suprafatd care stagnand la baza umpluturilor si care, prin
infiltrare in terenul de baza au modificat indicii geotehnici ai acestuia in sens
defavorabil. Avand in vedere starea tehnica a lucrarilor de scurgerea apelor,
actiunea apei asupra terasamentelor, si fenomenele care au produs defecte in
terasamentul liniei I, pentru punerea in siguranta a liniilor c. f. si implicit a
circulatiei feroviare, au fost necesare lucrari de refacere a terasamentului si lucrari
corespunzatoare de scurgerea apelor.

6.2.3. Investigatii geotehnice

Pentru determinarea naturii pamanturilor prezente in corpul terasamentelor
liniei cf si a stratificatiei terenului natural in amplasamentul lucrarii, s-a elaborat un
studiu geotehnic pe baza sondajelor geotehnice (puturi deschise, continuate cu
foraje manuale) si analizelor de laborator efectuate.

Concluziile rezultate in urma investigatiilor geotehnice efectuate se pot
sintetiza astfel:

Prisma cdii este formata din piatra sparta care avea o grosime variabila,
fiind cuprinsa intre 0,40 m si 0,50 m. La km 574+480, datorita lucrarilor repetate
de ridicare a nivelului prin aport de piatra sparta, grosimea stratului masura 1,50
m; stratul de repartitie din balast de 20 cm. grosime, colmatat cu particule
prafoase.

Umplutura din corpul terasamentului liniei I a fost executata dintr-un
amestec de nisip prafos, pietris si piatra sparta. Umplutura se prezenta cu indesare
medie, iar de la adédncimea de 2,00 m. devenea umeda.

Terenul de bazd din amplasamentul liniei pe care a fost construit
terasamentul avea in componenta argila cafenie, plastic consistenta sau plastic
vartoasd.

In sondaje, la baza umpluturii, s-au intalnit resturi de plante in
descompunere. Grosimea copertei argiloase este de 2,00 - 2,50 m, descrescand
catre Béarzava. Sub stratul de argila sondajele au interceptat nisipuri saturate cu
diverse granulozitati si stari de indesare: nisip mare, micaceu cu indesare medie,
saturat la km.574+000 si 574+480 si nisip fin, argilos, afanat, la km 574+200.

Analizele de laborator efectuate pe probe de argila din terenul de bazd de
catre Laboratorul Central CCF-SA, au pus in evidenta urmatoarele valori ale indicilor
geotehnici: umiditatea w = 35,4% (ridicatd); indicele de plasticitate Ip = 39,3%
(plasticitate mare); indicele de consistenta Ic = 0.68% (stare plastic-consistentad);
modulul de compresibilitate M;.3= 7143 kPa (compresibilitate mare); tasarea
specifica e2 = 5,8 cm/m; unghi de frecare interna @ = 99; coeziunea c = 12 kPa.
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Apa subterana a fost intalnitd in toate sondajele care au patruns in stratul
de nisip de sub argila, aceasta fiind cantonata in stratul de nisip, dar fara caracter
ascensional.

6.2.4. Solutia adoptata pentru refacerea terasamentului si realizarea
scurgerii apelor

La solutia adoptatd s-a urmarit realizarea a doud obiective si anume:
punerea in sigurantd a circulatiei feroviare prin lucrari definitive de refacere a
terasamentului, respectiv colectarea si conducerea spre deversor a apelor de
suprafata din zona adiacenta rambleului de cale ferata.

Solutia a tinut seama de prevederile studiului "Reabilitarea liniei de cale
ferata Frontiera-Arad- Deva-Simeria, componentd a Coridorului 4 Pan-European
pentru circulatia trenurilor cu viteza maxima de 160 km/h", in ceea ce priveste
geometria platformei caii si rectificdrile de traseu care urmeaza a se efectua in viitor
(sporirea lungimii racordarilor parabolice la 60 m cu mentinerea razei actuale de
1700 m).

6.2.4.1. Lucrari pentru refacerea terasamentelor liniei intre km
574+429 - 574+525.

Lucrarea s-a prevazut pe o lungime de 96,00 m, cuprinzand céate o fasie de
siguranta de o parte si alta a zonei prabusite (tasate) situata intre
km.574+470/574+490. Refacerea terasamentelor a constat in executarea
urmatoarelor lucrari (fig.1)
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(@) Conturul taluzului existent al linei |

@ Nivelul decapdril terasamerntului in zonele adiacente celui afectat de fanomene de instabilitate

@ Profilul taluzarii spre linia Il (max. 1:1,25)

@ Material geotextil netesut de min. 300 g/ mp cu rol de filtru i strat anticontaminare

@ Geogrile din polietilena cu noduri sudate si ochiuri de 30x 30 mm pentru ranforsare teren de haza
@ Geogrile din polietilen cu noduri sudate $i ochiuri de 32 x 67 mm pentru susfinerea bazei taluzului
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si protejata cu filtru din geotextil netesut de min. 400 g/mp

@ Umpluturd drenanté din material necoeziv sortul 0-70 mm pentru refacerea terasamentului
compactaté conform prevederilor STAS 758291

Strat de repartitie din balast de réu, sortul 0-71 mm avand Un>15, compactat conform STAS 7582-91

@ Refacerea suprastructurii caii cu materialul rezultat din demontare (linie cu sine tip 60, traverse beton)
(se executd dupa terminarea lucrarilor de terasamente)

@ Protectie taluzuri cu pdmént vegetal de 15 cm grosime gi insdmantare

@ Umplutura din pamént argilos, compactata

@) Teava PVC @ 140 mm, perforata pe 2/3 din circumferintd, la partea superioard. Pe zonele pe care se
aplica sectiunea tip 1, distanta dintre tevi va fi de max. 3,00 m
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- nlaturarea materialului alunecat sau susceptibil la alunecare;

- montarea pe platforma decaparii a unui strat filtrant, izolator si
anticontaminare din material geotextil netesut de 300 g/mp;

- ranforsarea terenului de baza cu materiale geosintetice (geogrile)
cu ochiuri de 30x30 mm; sustinerea bazei umpluturilor noi cu
geogrile cu ochiuri de 32x67 mm;

- realizarea geometriei liniei in profil transversal cu umpluturi din materiale
granulare compactate si protectia taluzurilor cu pamant vegetal si
insamantare.

Ca o masura suplimentara, avand in vedere prezenta permanenta a panzei
de apa sub patura argiloasa (sub terenul de baza) care avanseaza pe inaltime prin
capilaritate, s-a prevazut drenarea terenului de baza cu tevi din PVC cu @ 140 mm,
perforate pe 2/3 din circumferinta, la partea superioard a acestora, amplasate la
distanta de 3,00 m pe zonele situate intre km 574+429/+470 si 574+490/+525 si
la 2,00 m pe zona situata intre km 574+470/+490.

Umplutura pentru refacerea rambleului a fost executatd din balast de rau,
sortul 0-70 mm, compactat in straturi succesive de 20 cm grosime conform
prevederilor STAS 7582-91, functie de adancimea stratului.

Lucrarile de refacerea terasamentelor au fost executate cu linia I inchisa
pentru circulatie.

Lucrarile de refacerea terasamentelor pe zona afectata de fenomene de
instabilitate de pe linia I au inceput dupa montarea in linia II a unui pod provizoriu
tip G22. Pentru montarea podului tip G22 (grinda I cu lungimea de 22m), au fost
turnate doua reazame din beton la adapostul a doua podete tip U5. Introducerea
podului in cale s-a facut pentru asigurarea circulatiei feroviare care se desfasura cu
restrictie de viteza pe dubla ramasa deschisa.

6.2.4.2 Lucrari de scurgerea apelor - santuri pereate.

Colectarea, dirijarea si indepartarea apelor provenite din precipitatii s-a
realizat prin santuri pereate, amplasate pe ambele parti ale liniei, dupa cum
urmeaza: pe partea stanga a liniei, santuri pereate intre km 5744025 -
5744620, cu lungimea totala de 595 m.; pe partea dreapta a liniei, santuri
pereate intre km 574+018 - 574+595, cu lungimea totala de 577 m.; sant pereat
de conectare care preia apele de la podetul tubular d = 1,00 m de la DN7 si le
dirijeaza la podetul nou de la km 574+200, cu lungimea de 31 m.(fig.2).
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SANT PEREAT TIP | SANT PEREAT TIP Il

W 58 M,

(T) Dale prefabricate din beton simplu C 16/20, dimensiuni 50x70xB cm
@ Mortar de ciment de 3 ¢m grosime: 2 cm pentru nivelare si 1¢m

£ pentrupozare

@ Beton simplu clasa C 6/15 in fundatia dalelor [pereul spre lina c. ]

3 @ Strat filtrant din balast 0-71 mm, compactat

(5) Pinteni din beton sinplu clasa C 12/15 pentru susfinerea pereului

(§) Beton de protectie dasa  12/15

@ Roshuire cu mortar de ciment marca 100

SANT PEREAT TIP Il SANT PEREAT TIP IV

1] 36 W0 30 256 30

(T) Dale prefabricate din beton simply C 16/20,
cu dimensiunile 50x70x8 cm

() Strat filtrant din balast 071 nm, compactat

(3) Pinteni din beton simplu clasa C 12/15
pentry sustinerea pereului

(®) Beton de protectie clasa € 12/15

L8 @ Rostuire cu mortar de ciment marca 100

Vo

FIG.2 SECTIUNI TRANSVERSALE PE TIPURI DE SANTURI

Adancimea santurilor este cuprinsa intre 0,44 si 1,53 m.

Aripile laterale ale santurilor s-au executat pe fundatii (pinteni) din beton
simplu.

Santurile s-au pereat cu dale de beton simplu cu dimensiunile de
50x70x8cm, confectionate din beton clasa C 16/20.

Pereul din dale s-a montat pe un pat de balast de 15-20 cm grosime si s-a
rostuit cu mortar de ciment.

Santurile pereate s-au executat din aval spre amonte. Pentru executarea
santurilor de pe partea dreapta s-a prevazut un sant de pamant provizoriu care sa
dirijeze apele catre podetul de la km 5744595 pe timpul executiei podetului de la
km 574+200.
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6.2.4.3. Podet de descarcare la km. 574+200.

Lucrarea s-a prevazut pentru dirijarea apelor de suprafata colectate in
santurile liniei de pe partea dreapta pana la km 574+200, trecerea lor pe partea
stanga si dirijarea lor catre cotele joase ale viroagei din partea aval a podetului de la
km 574+595.

Podetul prevazut (fig.3), cu lungimea de 20,11m., din elemente
tubulare prefabricate din beton armat, avand diametrul de 2,20m si
lungimea de 2,00m., se executa prin metoda Pipe-Jacking (executie cu
scutul si prin impingerea elementelor de podet cu dispozitive hidraulice).
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La capetele podetului au fost executate timpane si aripi din beton armat
monolit, la care s-au racordat santurile adiacente podetului. Sapatura pentru
fundatia aripilor si timpanelor s-a executat cu sprijiniri puternice din palplanse
metalice. Fundatiile aripilor si timpanelor s-au executat din beton armat clasa C
12/15, iar elevatiile s-au executat din beton armat clasa C 16/20. Reazemul de
sprijin al instalatiei hidraulice de montare a tuburilor prefabricate din structura
podetului s-a executat pe radier comun, fiind ranforsat cu piloti din teava metalica
fundati inclinat la cca. 8m. adancime (piloti cu lungimea de 11m.).

6.2.4.4. Lucrari de nivelare, aplanare a terenului si drumuri
tehnologice.

Pe terenul situat intre linia c. f. si DN7 s-au executat lucrari de indepartarea
vegetatiei acvatice, curatire si nivelare. Contrapantele si zonele joase de baltire a
apelor au fost desfiintate prin lucrari de umplutura care s-au realizat cu pamantul
rezultat din sapaturile de la celelalte lucrari. S-a realizat o panta generala (2 - 3%)
catre santurile pereate din lungul liniei, pentru dirijarea catre podetul existent la km
5744595 si podetul proiectat de la km 574+200. Suprafetele au fost nivelate ingrijit
si s-au compactat, astfel incat sa se obtina o suprafata plana si continua. Pentru
accesul la lucrare si efectuarea transporturilor de santier, s-au executat drumuri
tehnologice: un drum provizoriu intre DN7 si km c. f. 574+480 cu lungimea de 100
m, pentru lucrarile de refacerea terasamentelor, respectiv un drum provizoriu
pentru executarea podetului de la km 5744200, intre trecerea la nivel de la km
574+015 si km 5744200, cu lungimea de 185 m.Drumurile au fost executate in
umpluturd, utilizdnd ca material deseu de carierd. Pe terenul mldstinos din zona km
574+480 umplutura pentru drumul tehnologic s-a executat pe un pat de piatra
bruta. Impietruire s-a prevazut din balast cilindrat de 30 cm grosime.

6.2.5. Consideratii asupra tehnologiei de executie a lucrarilor

Problemele cele mai importante care s-au pus pe perioada executiei au
derivat din urmatoarele obiective: asigurarea permanenta a gabaritului de libera
trecere, lucrarile desfasurandu-se fara inchiderea circulatiei feroviare pe linia vecina
(dubla 2); manipularea tuturor echipamentelor in zona liniei de contact sub
tensiune; instabilitatea rambleului si asigurarea sprijinirilor necesare lucrarilor de
refacere (in special compactare); executarea lucrarilor fintr-un teren umezit si in
prezenta permanentd a apei; realizarea coloanelor inclinate pentru executarea
reazemului de impingere la podet.

Lucrarile s-au demarat cu realizarea blocurilor de fundare in rambleul dublei
2 si introducerea podului provizoriu tip G22 cu macaraua feroviarda, pentru
asigurarea circulatiei feroviare pe linia II. Etapa imediat urmatoare a constat in
realizarea unui drum de acces pana in zona afectatd, drum care traversa o zona
mlastinoasa. Pentru stabilizarea fundatiei drumului s-au folosit blocaje de piatra
bruta Tmpanata cu piatra sparta. Au urmat lucrari de colectare a apelor din baza
rambleului cf si deviere a cursului acestora printr-un sant natural de pamant cu
deversare in podetul existent la km. 574+600.

Dupd descarcarea piciorului taluzului si indepartarea apei s-a trecut la
refacerea terasamentului cf al dublei 1 prin realizarea primului strat de umplutura
care cuprindea si tuburile drenante din PVC.

Refacerea terasamentului s-a executat conform tehnologiei stabilite, in
straturi succesive compactate si invelite in material geogril. Toate straturile de
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material geotextil si geogril a fost ancorat in corpul rambleului liniei vecine pentru
realizarea conectarii celor doua umpluturi.

Pe timpul acestor lucrari s-a avut in vedere asigurarea sprijinirii liniei cf in
circulatie prin folosirea de palplanse metalice.

Dupa realizarea umpluturii rambleului la cota stabilitd si executarea
platformei caii, s-a trecut la montarea suprastructurii de cale ferata si redeschiderea
circulatiei feroviare pe firul 1. S-au executat lucrarile necesare refacerii continuitatii
cadii si pe firul 2 prin scoaterea din cale a podului provizoriu tip G22.

Avand asigurata circulatia feroviara pe ambele duble, s-a trecut la realizarea
santurilor pentru scurgerea apelor. Partea foarte dificila a constat in etapa
urmatoare de realizare a timpanului podetului forat de la km. 574+200, radierului
comun si a reazemului de impingere pentru utilajul tehnologic de foraj. Executarea
pilotilor Tnclinati de sustinere a reazemului prevedea introducerea tuburilor metalice
@ 377 cu lungimea de 11m, pana la o adancime de fundare de aproximativ 8m, cu
incastrare in teren bun de fundare. Datorita pantelor longitudinale foarte mici
impuse de diferentele de nivel intre partea inferioara a senalului de scurgere
existent in lungul terasamentului cf partea dreaptd, radierul podetului existent si
nivelul raului Mures, solutia adoptata prevede trecerea apelor din partea dreapta in
partea stanga a rambleului cf prin podetul forat. Pentru aceasta s-a realizat o

camera de cadere cu doua nivele de scurgere, unul fiind de supra-plin (fig.4).
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Fig. 4 Podet forat camera de cadere cu doua nivele de scurgere

Pentru a prelua surplusul de apa din perioadele cu ploi abundente, santul de

scurgere de pe partea stanga a fost executat cu o sectiune avand la partea
inferioara 1,76m si la partea superioara 5,18m, cu o adédncime de 1,53m. Peretele
santului are rolul si de ramforsare a taluzului de rambleu de pe partea stanga
fmpotriva unor eventuale viituri produse pe raul Mures (fig. 6.5 si 6.6)
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Fig. 6.5 Consolidare terasament cu sant de Fig. 6.6 Lucrare de consolidare cu sant de
beton monolit si dale prefab.pe partea dreapta retentie si scurgere de la km.574+4200 la
a terasam. km.574+595 km.574+600
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Cap. 7. CONCLUZII FINALE

Viitorul transportului pe calea feratd in Europa si implicit in Romania se leaga
indisolubil de stabilirea Coridoarelor Europene de Transport, care prin necesitatea
alinierii la standardele europene in ceea ce priveste protectia mediului, vor impune
dezvoltarea rapida a transportului intermodal. Acest tip de transport pe calea ferata,
eficient si nepoluant, va conduce, in viitor, la sporirea continua a capacitatii de
transport ceea ce se realizeaza prin sporirea greutatii pe osie, cresterea vitezei
comerciale si cresterea intensitatii circulatiei.

Analizand doar primele doud aspecte putem concluziona ca, in viitor, se va pune
un accent din ce in ce mai pregnant pe reabilitarea infrastructurii de cale ferata,
pentru a face fata noilor cerinte ale traficului.

Preponderent, limitarea capacitatii portante si a vitezei de circulatie, pe reteaua
de cai ferate din Romania se datoreaza infrastucturii si in special terasamentelor. De
aceea, aspectul privind reabilitarea terasamentelor de cale ferata in ceea ce priveste
geometria, rezistenta si stabilitatea acestora, reprezintd o tinta pentru orice
strategie a transporturilor feroviare din Romania.

Pentru a exista o interventie eficienta la reabilitarea infrastructurii de cale ferata
este necesara cunoasterea si analizarea in detaliu a conditiilor zonale din punct de
vedere geografic, geo-morfologic, geotehnic, hidrologic cat si concluziile unei
urmariri in timp a comportarii in exploatare.

Pornind pe de o parte de la importanta infrastructurii de cale ferata, iar pe de
alta parte de la necesitatea imbunatatirii si modernizarii acesteia, in Capitolul 1. al
lucrarii se prezinta strategia actuala de reabilitare a retelei de caii ferate din
Romania cu concretizare la sectorul Deva - Radna de pe linia magistrala 200 Sibot -
Curtici.

Totodata se prezinta rolul si importanta care o are infrastructura de cale ferata
in asigurarea conditiilor de siguranta a circulatiei in regimul vitezelor sporite de 120
km/h - 160 km/h care se preconizeaza a se implementa pe liniile care fac parte din
Coridoarele Pan Europene.

Prezentarea elementelor geotehnice de baza cu privire la distributia tensiunilor
in masivele de pamant, precum si modalitatile de calcul al acestora din Capitolul 2.,
face trecerea spre problema teoretica esentiald de determinare a distributiei
tensiunilor in terasamentele de cale feratda. Sunt evidentiati factorii care influenteaza
distributia eforturilor in masivele de pamant si implicit in terasamente. Cunoscand
modul de distributie a tensiunilor din interiorul corpului terasamentelor, se
evidentiaza principalele elemente geotehnice care intervin in studiul conditiilor de
rezistenta si stabilitate a infrastructurii cailor ferate. Apeland la teoria deformarii si
cedarii masivelor de pamént se prezinta aspecte legate de consolidare,
compresibilitate, deformabilitate si caracteristicile rezistentei la forfecare. Cu privire
la rezistenta la forfecare se detaliaza factorii determinanti ai acesteia.

Pentru a se evalua teoretic incarcarile care se transmit terasamentelor de cale
feratd, precum si modelarea acestor actiuni la nivelul platformelor terasamentelor,
corpului acestora, precum si la nivelul terenului de baza, in Capitolul 3., se prezinta
aspecte legate de solicitarile statice, dinamice si influenta a vibratiilor asupra
stabilitatii si rezistentei terasamentelor de cale ferata.
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Toate aspectele teoretice sunt analizate sistematic pe problematica calculului
incarcarilor transmise infrastructurii de cale ferata si sunt prezentate, n acest
capitol, etapizat pornind de la sarcina transmisda de materialul rulant prin roata la
sina de cale feratd, care prin intermediul placilor de reazam transmite solicitarile
catre traversa, aceasta la randul sau predand incarcarile, prin intermediul prismei de
piatra sparta, stratului de forma si implicit corpului terasamentului si terenului de
baza.

Apelarea la ipoteze de incdrcare adecvate sub raportul valorii si modului de
distributie al eforturilor cat si in functie de natura si locul deformarii, face posibila
modelarea prin scheme de incarcare pentru efectuarea calculelor de rezistenta si
stabilitate in toate cazurile posibile de deformare la terasamente de cale ferats,
aspect detaliat in Capitolul 3.Totodata s-a analizat influenta fenomenului vibratiilor
asupra stabilitatii terasamentelor de cale feratd si au fost evidentiati principalii
factori care influenteaza aceasta stabilitate si rezistenta.

Cunoscand modul calitativ si cantitativ al solicitarilor care se preiau de catre
terasamente, in Capitolul 4., s-au definit si analizat principalele fenomene de
instabilitate caracteristice terasamentelor de cale ferata.

In Capitolul 5. s-a prezentat un studiu de detaliu al particularitatilor specifice de
ordin morfologic, geologic si geotehnic, hidrologic si hidrogeologic ale sectorului de
cale ferata Deva - Radna - Paulis, reprezentand tronsonul cu cele mai mari
probleme de infrastructura de pe coridorul IV aferent Romaniei. La analiza conditiilor
zonale concrete din acest capitol un rol foarte important il are si experienta
acumulata pe parcursul timpului de catre autor prin exploatarea efectiva a acestei
sectii de circulatie feroviara. Avand in vedere acest aspect, se subliniaza unele
concluzii importante si recomandari privind proiectarea si executia lucrarilor de
reabilitare a liniei magistrale 200 pe sectorul aferent defileului Muresului intre Deva
si Radna.

In finalul lucrarii se prezintd doua studii de caz referitoare la unele lucrari de
consolidare a terasamentelor, unde la stabilirea solutiilor tehnice s-au avut in vedere
particularitatile specifice sectorului analizat.

Avand ca baza partea teoretica aprofundata in Capitolele 2., 3., si 4., analiza
sistemica a conditiilor zonale specifice defileului Muresului prezentata in Capitolul 5.,
precum si studiile de caz pentru doua din lucrarile executate pe acest traseu
detaliate in Capitolul 6., autorul recomanda ca proiectele care se refera la
reabilitarea liniei de cale ferata pe tronsonul studiat sa prevada in special lucrari de
sporire a rezistentei si stabilitatii terasamentelor si de protectie a acestora.
Sustinerea acestei afirmatii se bazeaza pe analiza deficientelor si defectiunilor
existente la aceasta data in terasamentul cadii ferate. Cele mai importante deficiente
si defectiuni constatate sunt:

e Deficiente ale profilului longitudinal;
o Deficiente si defectiuni de profil transversal;
o Deficiente ale calitatii terasamentului;

In profil longitudinal deficientele se referd in special la existenta unor elemente
de profil cu lungimi nepotrivite.

Principalele deficiente si defectiuni de profil transversal constau in:
Platforme cu latimi insuficiente.

Rambleuri si debleuri Tnalte fara contrabanchete.

Taluzuri cu pante necorespunzatoare.

Lipsa santurilor de platforma.

Santuri neprotejate si supuse degradarii (erodare, colmatare).
Lipsa straturilor de repartitie, sau grosimi insuficiente ale acestora.

Oo00D0oD
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In ceea ce priveste calitatea terasamentelor pe sectorul analizat, retin atentia
urmatoarele deficiente:

O Straturi de repartitie colmatate;

O Platforma de pamant prezinta albieri si pungi de balast si nu are pante
transversale pentru dirijarea apelor meteorice in afara platformei;

O Platforma de pamant a fost realizata, pe unele sectoare, din pamanturi ale caror
caracteristici geotehnice (granulometrie, compresibilitate) favorizeaza aparitia
defectelor de infrastructura;

QO Terasamente care nu se incadreaza, din punct de vedere al gradului de
compactare, in prevederile STAS 7582/91.

Pentru  eliminarea defectiunilor si deficientelor la profilul longitudinal si
transversal se recomandd luarea urmdtoarelor masuri:

e Imbunatatirea nivelului de cale feratd prin elemente de profil cu lungimi mai
mari de 200m, care permit si intretinere eficienta;

e Aducerea cele doua nivele de linii la aceeasi cota in functie de situatia existenta;
ceea ce va duce la cresteri de nivel in profilul longitudinal de aprox. hmax= 0,50-
0.60m;

e Refacerea stratului de distributie cu material nou si realizarea unui strat de
forma cu solutii moderne, prin refolosirea pietrei sparte.

e Pentru eliminarea defectiunilor de platforma se recomanda decaparea complecta
a partii superioare a rambleului cu panta din axul terasamentului spre exterior
de 5% si refacerea unui strat de forma cu caracteristici de portanta si drenaj
mult imbunatdtite;

e In sectiunile de reconstruire a straturilor de distributie si intarirea rambleului se
recomandd a se face folosind geo-textile si geo-grile de-a lungul zonei detente.

e Refacerea compactarii umpluturilor din rambleurile unde nu corespunde.

Pentru lucrarile de protectie a rambleurilor de cale ferata existente se
recomanda:

e Corectarea albiei raului pentru podete cu o deschidere de D< 6.00 m, aceste
lucrari constau in protejarea albiei raului prin intarirea cu dale, pe un strat de
drenaj, asezat pe un zid cimentat de picior de taluz;

e Protejarea tuturor santurilor de scurgere pe zonele inundabile aflate pe partea
stanga a rambleului de cale ferata, realizandu-se totodatd ramforsarea piciorului
de taluz

e Interconectarea santurilor de evacuare a apei provenita din scurgerile torentiale
prin podetele existente pe traseul drumului national de pe partea dreapta a caii
ferate

e Realizarea corespondentei totale a pozitiilor podetelor aferente celor doua cai de
comunicatie terestra (calea ferata si drum), pentru evitarea zonelor
de retentie a apei in rambleul cadii ferate

e Calibrarea albiei raului in apropierea podurilor existente, a podetelor tubulare si
a zonelor de tangentd cu terasamentul caii ferate.

Desi concluziile si recomandarile sintetizate se bazeaza pe studiul si analiza
principalelor particularitati specifice ale sectorului de cale ferata aferent defileului
Muresului, acestea au totusi un caracter general, iar pentru aplicarea si
materializarea lor in practica este necesara diversificarea si detalierea studiilor
pentru fiecare punct critic al cdii ferate de pe acest sector.

Contributiile originale ale autorului:

3 Prezentarea strategiei actuale de reabilitare a retelei de cdii ferate din

Romania cu concretizare la sectorul Deva - Radna de pe linia magistrala 200.
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&> Sublinierea rolului si importantei pe care il joaca infrastructura de cale
ferata in asigurarea conditiilor de siguranta a circulatiei in regim de viteza sporita.

<> Evidentierea principalelor elemente geotehnice care intervin in studiul
conditiilor de rezistenta si stabilitate a infrastructurii cdilor ferate.

<> Analizarea si sistematizarea aspectelor teoretice privind calculul
incarcarilor transmise infrastructurii de cale ferata

<> Definirea si analizarea principalelor fenomene de instabilitate caracteristice
terasamentelor de cale ferata.

<> Studiul particularitatilor specifice de ordin morfologic, geologic si
geotehnic, hidrologic si hidrogeologic ale sectorului Deva - Radna - Paulis.

< Stabilirea unor concluzii importante si recomandari privind proiectarea si
executia lucrarilor de reabilitare a magistralei 200 pe sectorul aferent defileului
Muresului intre Deva si Radna.

w» Prezentarea a doua studii de caz referitoare la unele lucrari de consolidare
a terasamentelor, unde la stabilirea solutiilor tehnice s-au avut in vedere
particularitatile specifice sectorului analizat.
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