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TEZA DE DOCTORAT 1

CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1. Generalitati. Notiuni generale despre excavarea
galeriilor hidrotehnice

Galeriile hidrotehnice sunt constructii care servesc pentru transportul apei,

executate prin excavarea sectiunilor in scoarta pamantului, fara indepartarea
terenului de deasupra [ 10 ] .

Metodele de excavare a galertilor pot fi impartite in doua grupe :
a) Metode obisnuite ( clasice ) care folosesc explozivi

e metoda austriaca ( a profilului complet deschis ) ;

e metoda belgiana ( a boltii sprijinite ) ;

e metoda germana ( a miezului central de sprijin ) ;

e metoda engle-a ( de excavatie completa a inelului ) ;

e metoda italiana ( pentru presiuni foarte mari si terenurt mot ) ;

e metoda elvetiana ( excavarea centrala sub cheia boltit ) ;

e metoda americana ( a galenei centrale ) ;

e metoda romaneasca care prevede executarea in primul rand a unor
lamele inradier [ 11 ].

b) Metode complet mecanizate fara explozvi, cu ajutorul masinilor de
forat la sectiune plina [ 11 [ :

e metoda scutului
e metoda de excavare la sectiune plina si sprijiniri combinate prin
ancore, cintre si sprit beton

e metode de excavare cu masini de forat la sectiune plina in roci
dure [11].

Folosirea masinilor de forat la sectiune plina este limitata la roci cu tarie pana
la 7 dupa scara Mahs ( gnaisuri, pegmatite, cuartite, bazalturi etc. ).

Astfel de masini s-au construit de firme din S.U.A., Anglia, R.F.G., Japonia,
Elvetia, URS.S.etc[ 11].

Excavarea cu masina de forat la sectiune plina s-a aplicat in tara noastra din
anul 1980 la o galerie de la amenajarea hidroenergetica Raul Mare - Retezat cu
ajutorul unei masini de forat la sectiune plina de tip Robbins 187 - 108 S.U.A.
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TEZA DE DOCTORAT 2

1.2. Avansamente obtinute cu ajutorul metodelor clasice
si cu ajutorul masinilor de forat la sectiune plina

La metodele de executie ale galerilor hidrotehnice de-a lungul timpului s-au
realizat imbunatatiri urmarind marirea avansamentelor la excavarea galeritlor si
cresterea sigurantei lucrarilor.

a) Avansamente obtinute cu ajutorul metodelor clasice in Romania :

e La galeria de aductiune a U.H. Sadu ( D = 1.80 m ), intre 1950 - 1956
la un front de lucru cu mijloace clasice, avansament mediu de 30 + 40
m/luna ;

e La galeria de aductiune a U.H. Arges (D =5.15m ), intre 1962 —1964
folosind sprijiniri cu plasa si ancore, scheme imbunatatite de forare si
incarcare, avansament mediu de 50 + 60 m/luna [ 10 ] ;

o U.H. Arges - Aductiunea secundara Topologu, 6836ml, avansament
mediu 60m/luna ;

e U H. Lotru - Aductiuni secundare in lungimi totale 131.500ml, intre
1968 - 1978, avansament mediu 100m/luna ;

o U.H. Somes - Aductiunea secundara lara - Somesul Rece, in lungime
de 28400 ml, intre 1972 - 1977, avansament mediu 100m/luna ;

e U.H. Dragan - lad - Aductiunea secundara Sacuieni, in lungime de
31.000ml, intre 1978 - 1982, avansament mediu 110m/luna [ 13 ] ;

e Aductiunea secundara Topolog si aductiunea secundara Cumpana
(4.9 mp ), lungimi de 3778 ml respectiv 3857ml, avansament mediu de
87m/luna ;

e Aductiunea secundara Doamnei - Valea cu Pesti, cu o sectiune de

1045mp, lungime de 3843m, avansament mediu de 768m/luna ;

e Aductiunea secundara Doamnei - Valea cu Pesti cu o sectiune de 83
mp, lungime de 3843 m, avansament mediu de 84m/luna ;

e Aductiunea secundara Doamnei - Cernat aval,cu sectiunea de 6.8mp,
lungimea de 3421 ml, avansament mediu 92m/luna ;

e Aductiunea secundara Doamnei - Cernat amonte, cu o sectiune de
6.0 mp, lungime de 3099ml, avansament mediu 72m/luna ;

e Galeria TIGANU - PORCU, sectiunea mai mica de 10 mp, lungime 781
ml, avansament mediu 97.6 m/luna ;

e Galeria JIDOAIA - TIGANU, sectiunea mai mica de 10 mp, lungime
1196 m, avansament mediu 99.7 m/luna ;

e Galeria TIGANU - JIDOAIA sectiunea mai mica de 10 mp, lungimea
543 ml, avansament mediu 108.6 m/luna |2 ] ;

e Aductiunea principala Siriu, cu o sectiune de 20.9 mp in 1984,

avansament mediu 70 m/luna ;
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TEZA DE DOCTORAT 3

e Aductiunea principala - hidrocentrala Gh. Gheorghiu Dej, cu sectiunea

de 20 mp, lungime de 2106 ml, intre 1961 - 1967, avansament mediu
- 87.0m/luna[3];

e Galeriile UH Lotru(D=22-56m), intre 1970 - 1972, folosind
foreze, autopropulsate pentru forare, mecanizarea lucrarilor de incarcat
steril, mijloace auto pentru transporturt pe galerie sau trenurt siloz la
galerii cu gabarit redus, sprijiniri cu plasa, ancore si sprit — beton s-a
obtinut un avansament de 80 = 120 m/luna [ 10 ).

b) Avansamente obtinute cu ajutorul masinit de forat la sectiune plina

e Galerie OSO-SU.L, sectiune de 24mp, lungime de 8026 ml, avansament
maximde 126 m/zi [ 11 |

e Bortram Park - Philadelphia, cu masina de forat in roca tare de 2235 ¢p.
D =1.82 m, avansament de 9.12 m/zi ;

e Metropolitan Sewer Distric t- St Louis, cu larvs Mark 8 pentru torare in
roca tare de 330 cp, D =2.43 m, avansament 15.0 m/24h ;

e Metropolitan Sewer District - St Louts, cu larvs Mark 14 pentru forare
in roca tare de 540 ¢cp, D =319 m, avansament de 1094 m, 24h [ 11 ]

e Raul Mare - Retezat, cu instalatia de forat la sectiunc plina de tip
Robbins 187 - 108, D = 6.00 m, s-au obtinut avansamente intre

300 = 500 m/luna [ 18 ].

Facind o comparatie intre avansamentele obtinute cu metodele clasice de
excavare si cele obtinute cu ajutorul masintlor de torat la sectiune plina este
evidenta superioritatea din acest punct de vedere a metodelor de excavare
mecanizata a galeriilor hidrotehnice.

1.3. Dezavantajele excavarii cu masinile de forat la sectiune plina

Folosirea masinilor de forat la sectiune plina prezinta si o serie de
dezavantaje :

e Taria rocii prezinta o limita peste care masinile de forat la sectiune plina
nu pot 1 utilizate, in timp ce la metodele clasice de excavare aceasta limita nu
exista.

Literatura tehnica de specialitate arata ca actuala limita economica, in
functie de rezistenta de rupere la compresiune a roctlor in care se sapa, este de ~

2150 kgf/eme, desi sunt firme care pretind ca masinile fabricate de ele pot tora si
in roci cu rezistenta pana la 3130kgt/cmce ;

e [n cazul intalnirii rocilor foarte slabe pe parcursul executarii unei galertit.

se impune scoaterea masinilor de la front si aplicarea unui sistem de excavare
classic;

« Necesita initial o investitie mai mare, care greveaza mult pe constructor in
cazul in care nu poate asigura eficienta et ;
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o Presupune asigurarea unui metraj mare de galerie ( = 30 km ) pentru a
putea fi amortizata ;

«Necesita un consum ridicat de scule de taiere ( sape sau role ) ;

« Cu un tip de masini nu se pot exccuta decat galerii al caror diametru are
variatit de maximum 30 - 40cm [ 11 ].

o Se recomanda in special larocicut>3 [ 13 ]

« [n zonele cu roca slaba cexista pericolul surparit materialului peste masina
de torat la sectiune plina si implictt blocarca acesteia in galerie |

O masina de forat la scctiune plina costa = 10.000 S/ 1cp (tabelul 1.1y [ 1]

Tabelul 1.1 Costul aproximativ al masinilor de forat la sectiune plina .

Firme | Tipul de masina de | Diametrul | Putere . Costul
Constructoare forat la sectiune | [m] } instalata | aproxima-
| plina - [ep] tiv [ S]

1 ! | !

[ARVS . Mark8 2400 4300 333.000
ROBBINS | 8l-113 CO255 12000 220.000
[ARVS ~ Mark 1 C3000 440 440000
LAWRENCE |  HRT-12 T 360 600 300.000
ROBBINS ! 121 S 400 1400 400.000
[ARVS . Mark 14 © 4200 3400 | 340,000
HUGHES |  Bouil 600 1 1000 1.000.000

1.4. Concluzn

Folosind metoda de excavare mecanizata cu ajutorul masinit de forat la
sectiune plina se obtin avansamente mult mal mari in comparatie cu metodele
clasice de excavare .

O problema deosebita care apare la excavarea galeriilor cu ajutorul
instalatier  de torat galerii orizontale ( FGO ) o reprezinta tnaintarea acestora in
zonele cu roca slaba ( coeficientul de tarie al rocii £ <6).

Problema vine de la imposibilitatea griparii instalatiei in aceste zone intrucat
roca nu poate prelua presiunea transmisa de catre gripere. Deasemenea, exista
riscul “ingroparit” instalatiei datorita surparii masivului peste aceasta. Degajarea

acestela ar necesita mult timp si automat ar presupune intarziert in executia
galeriel.

BUPT



X5
TEZA DE DOCTORAT 5

Studiile din prezenta teza de doctorat se extind asupra gasirii de solutii
pentru traversarea acestor zone cu roca slaba de catre instalatia FGO .

Se propune montarea de prefabricate pe tot conturul galeriei, prefabricate
care sa fie astfel dimensionate incat sa poata prelua presiunea din gripere . Y

Introducerea unor prefabricate pe tot conturul galeriei o data cu inaintarea
instalatiet FGO ar insemna si imbunatatirea calitatii camasuielii din beton,

evitandu-se astfel si o serie de neajunsuri datorate betonarii la fata locului a
camasutelit .
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TEZA DE DOCTORAT 6

; CAPITOLUL 2

TEHNOLOGII DE EXCAVARE ST BETONARE A
GALERIILOR HIDROTEHNICE

2.1. Excavarea galeriilor cu sectiune mica

[n general galeriile cu sectiune mica sunt galerii secundare , galerii
purtatoare de cabluri sau galerii pentru ventilatit.

a) Trasarea si amplasarea galeriei

Alegerea traseulur galerici se face prin compararea tehnico—economica a
mai multor variante. Amplasamentul trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii

« geologia sa fie favorabila ; procentul de roca buna ( =6 ) pe traseu sa
fie de minimum 25 % ;

« lungimea unul tronson ce se executa printr-un singur front sa aiba
lungimea maxima de 5,00 km ;

» 53 se evite amplasarea in zone de carsturi ; presiunt din umflaturi si pe
cit posibil sa se evite galeriile in gaz metan, hidrogen sulfurat, bioxid de carbon cu
concentrafii mart ;

» galeriile cu concentrafit mari de apd cunoscute, se vor executa in front
ascendent.

b) Descrierea tehnologiilor de lucru

Dintre cele 6 tipuri de tehnologii folosite se vor prezenta doud tipurt de
tehnologii care in timp s-au dovedit a fi cele mai eficiente.

o Tehnologia de executie - perforare cu perforatoare individuale,
puscare cu dinamitd, incdarcare cu incarcator PPN in vagon VSA 9, transportat cu
LDM 65 - denumita tip [

Aceastd tehnologie cuprinde mai multe operatii, care se executd pe faze in
urmatoarea succesiune :

Faza [

- copturirea galeriel.

- montarea instalatiilor auxiliare ( se monteaza lampile de iluminat care s-au
retras inainte de puscare, pind la front ).

- se aduc furtunurile de aer comprimat si de apa la perforaj umed si se
racordeaza la capatul distribuitoarelor prevdzute cu robineti.

- se monteaza un nou tronson de tub de aera;.

- se aduc utilajele ; incarcatorul PPN 2 se racordeazd la reteaua de aer
comprimat §i se aduce pe linie pina la sterilul imprastiat de explozie.

- se Impinge tura de 3 vagoneti VSA 9 de citre locomotiva pind in spatele
incarcatorulul.
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TEZA DE DOCTORAT 7

LOMES Y34 45

Fig. 2.1.1.

Faza [l

Se face incarcarea si transportul sterilului, sprijinirea cu ancore i plase,
perforarea gaurilor de puscare $i ancorare.

- in front, dupd terminarea copturdrii se¢ incepe perforarea la partea
superioard. Se da o gaurd in centru §i1 se traseaza conturul. Se fixeaza apot gdurile
de simbure 1 giunle ajutdtoare, conform schemei de puscare.

- perforarea se face cu doud perforatoare individuale, sprijinite de coloane
telescopice. Se executd si glurile de ancorare.

- din urma restul formatiei executd operatiile de incarcare si transport.

- se planteaza ancorele §i se monteaza plasa de protectie. ( in cazul in care
roca impune sprijiniri cu sprit - beton sau cintre, acestea se vor executa dupi
evacuarea integrala a sterilului $1 dupd ce s-au perforat toate giurile de puscare ).

Fig. 2.1.2.

Faza [II

Se incarcd gdurile cu expoziv, se retrag utilajele, furtunurile, lampile de
lluminat si se pregateste tura goalad pentru atacul urmator.

Dupd montarea panoului glisant in front se retrag utilajele la 30 m de front.
Pugcarea se face de la 200 m de front dintr-o nisa speciald sau din nisa pentru
dublarea liniei. In final se face aerisirea frontului.
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Fig. 2.1.3.

Tehnologia tip I se foloseste la excavarea galeriilor mai scurte de 1000-1500
m, precum §i la excavarea galeriilor de acces ( 50 m ) la galeriile lungi, cu un
avansament mediu de 80 - 100 m/luna.

e Tehnologia de executie - perforare cu JUMPO, puscare cu dinamitd,
incdrcare cu incdarcator PPN in vagonet VSA 9, transport cu LDM 63 - denumita
tip [l

Aceasta tehnologie cuprinde urmatoarele faze :

Faza |

- montarea furtunurilor i tluminatul, aducerea utilajelor de transport si
incarcarea in front.

- se monteazd distribuitorul si furtununile la capatul conductei de aer
comprimat. Se monteaza un nou tronson de tub pentru aeraj de 2 m si se pune conul
de protectie din profile la tubul de aera;.

- se incepe copturirea frontului incepind de la intrare spre front pe lungimea
de 3 m a atacului precedent, dupd ce s-a verificat si din urma pe ultimii 20 - 30 m
starea tavanului si a peretilor.

- se aduc utilajele care au fost retrase la circa 30 m distantd unde nu ajung
bolovanii din explozie.

- incarcatorul PPN 3 se racordezd la coloana de aer comprimat cu un furtun
® 50 mm. Vagonetele VSA 9 - 2 buc. sunt pregitite in spatele incarcatorului.

27 7.00m

l " jumbo LDM 65 VSA 9 PPN 2 - 2
— A A A L.a k 4 Y 5 B | [ A ¥ ll 1 A A
/ ! 1 i
I | \ 1\ :
N ‘ !
| 2%
v Lg v | e o \ §

nisa dubla [

Fig. 2.1.4.

Faza I
[ncarcarea si transportul sterilului precum si sprijinirea provizorie.
- se face incarcarea i transportul sterilului la halda ;
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- la front se executd sprijinirile in functie de coeficientii /'si Ko de tip a, b, ¢
std.

La sprijinirile de tip a, se perforeazi giurile de ancorare, se planteazi
ancorele de | = 0,75 m, ® 25 mm, se umple gdurile cu beton, se monteazi plasa si *
se fixeazd cu placute si piulite de ancorele din tavan si pereti.

La sprijinirile de tip b, dupd plantarea ancorelor | = 0,75 m, ® 25 mm si a
plasel se executd stratul de sprit - beton de 5 cm.

La tipul ¢, dupd plantarea ancorelor | = 2,50 m, ® 25 mm si a plasei se
monteazd cintrele, apot se executd sprit - betonul cu grosime de 10 cm, in 3
straturl.

La tipul d, se monteazd cintrul imediat dupd copturire, apoi s¢ pune plasa, se

executd sprit - betonul de 10 ¢m, 1ar apoi se planteazd ancorele | = 2,50 m, ¢ 23
mm.
. 20000 m
T
| Jumbo LOM 65
_[oisa dudla |
lL‘YL/ A i [l '\ v | W U A 1
IS N | S S
‘ a—
! | Lﬂ'ﬂ'—“ﬂ
Lo | A 4 Y
Fig. 2.1.5
Faza [I

. Se perforeaza gaurile de puscare cu JUMBO st se monteazd panoul alisant,
- se scoate incarcatorul PPN 3 in nisa unde se dublezi linia si se introduce
JUMBO.
- se face perforarea tuturor giurilor de puscare, se sapd radierul si se
monteazd panoul provizoriu, dupd care se monteaza pind la tront panoul glisant.
- dacd este cazul, deci dupa executia a 12 m, se scot panourile provizorii si
se monteaza panoul pe linie detinitiv, iar in front se monteaza panoul glisant.

L 200.00m —
( PPN 2 Jumbo / |
{ . i i ) i ) 1 | N i

lﬁi ——r— 1T 11 ; .

) / /
N =
L—ﬁ T Y Y Y Y Yy \ g Y T Y Y v T R v T

Fig. 2.1.6.

Faza [V

Se retrag toate utilajele, turtunurile, ldmpile de iluminat, se incarcd gaurile
cu exploziv, se pgatesc turele goale pentru atacul urmator.

- locomotiva LDM 65 retrage JUMBO la dubld. Se face curitirea, gresarea
st verificarea lui. Se 1a incarcdtorul PPM 3 si este adus la 30m de tront. Se aduce
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TEZA DE DOCTORAT 10

locomotiva LDM 65 o turd de vagoane VSA 9 ( 2 buc ) goale in spatele
incarcitorului.

- sculele, furtunele si 1Ampile sunt retrase in urma la 30 m de front si sunt

protejate, gaurile sunt suflate 1 curdfite. Oameni sunt retrasi la 200 m de front la
dubla.

- artificierul incarc3 gaurile. Puscarea se face de la 200 m de front dintr-o
nisa speciald sau din nisa pentru dublarea liniei.
- se face aerisirea frontului.

LOM 65 ° VSA 9 PPN 9
1' o Y 1 PR Y 'R e ad 4 [ L1
. /j / |
o
{i | X

| . 200,00 30 m
Fig. 2.1.7.

[ S

Tehnologia tip II se foloseste la excavarea galeriilor cu lungimea frontului
pind la § km, in toate tipurile de rocd, utilizind sprijinirile corespunzétoare pentru
realizarea unor avansamente medii de 140 - 150 m / lund - diferenfiate pe zone
functie de tipul de sprijinire [ 2 ].

2.2. Excavarea galeriilor hidrotehnice cu ajutorul instalatiilor
; de forat la sectiune plina

2.2.1. Instalatii de forat la sectiune plini in Romania

Prin excavarea mecanizatd a galeriilor hidrotehnice se obtine o vitezd de
inaintare mai mare $i o calitate a profilelor superioara celor obtinute prin metodele
clasice de excavare.

n Romania pentru excavarea galeriilor hidrotehnice orizontale s-au utilizat
instalatiile de forat galerii orizontale la sectiune plind (F.G.O.) de tip “Robins” si de
tip “Retezat”.

Instalatia F.G.O. este o instalatie complex3, autonomad, care realizeazd
excvarea mecanizata prin foraj orizontal, cu ajutorul unei foreze dotata cu cutite de
dislocare a rocit care este rotitd si propulsati electro-hidraulic [ 1 ].

Avansarea pe traseu a instalatiei se realizeaza prin autopropulsare in pasi
succesivi de 1,2 - 2 m, vitezele de inaintare putind ajunge pind la 15m/z1 ( 400 -
500 m/lund ) in functie de natura rocii, distanta fatd de fereastrd, conditiile de
organizare, de starea tehnica a instalatiei.

Sectiunea obtinutd este circulara si perfect controlatdi geometric, nefiind
posibile exprofildri sau supraprofilari fata de sectiunea proiectata.

Diametri galeniilor forate cu ajutorul acestei instalafii sunt de la 3,2 la 5,5
m.
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a) Componentele principale ale instalatiei F.G.O.

Instalafia de forat galerii orizontale este compusd din mair multe
subansambluri principale, dupd cum urmeaza :

L 4

SCCTIUNE A-a

Fig. 2.2.1.

e capul tdietor este format dintr-o saibd pe care sunt montate rolele de
dislocare a frontului, plasate sub formd de spirala simpld sau dubld, fiecare rold
cilcind pe un traseu diferit, distan{a intre trasee fiind de 5 - 7 cm.

Zonele periferice ale saibei sunt demontabile si sunt specializate pentru

prelucrarea materialului dislocat si ridicarea lui in spate, spre banda transportoare (
cupe perimetrale ).

Capul tiietor ete fixat prin intermediul unui rulment de mare diametru pe
modulul de sprijin si stabilizare.

« Modulul de sprijin si stabilizare std pe o talpa cilidricd, demontabila si are
urmdatoarele functiuni :

- suporta axial §i transversal solicitarile provenite din capul taietor ;

. transmite capului taietor impingerile cilindrilor de propulsie care asigurd
avansul instalatiet ;

- constituie reazemul impingatorilor laterali i de tavan

. constituie suportul motoarelor electrice de antrenare ale capului taietor ;

- constituie suportul benzii transportoare care preia materialul excavat
transferindu-l in spate ;

e Modulul de gripare - propulsare este alcatuit dintr-o structurd metalica
sustinind sistemul hidraulic de actionare a gripelor, papucii gripelor, cilindrii de
reglare a pozitiei grinzii fatd de axele galeriei si cilindrilor de propulsie al
instalatiel.

[ndeplineste urmdtoarele functiuni :

- preia momentul reactiv al instalatiei transmitinu-1 in peretele galeriel ;

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 12

- asigurd fixarea in pertii galeriei a papucilor gripelor, care constituie
reazemul fix fatd de care are loc inaintarea instalatiei cu ajutorul cilindrilor de
propulsie ;

- prin cilindri auxiliari ( cite dot pe fiecare parte ), permite ajustarea
pozitiei grinzii principale in functie de nevoile de dinjare ;

- permite orientarea instalatiet in plan vertical si in plan onizontal.

e Grinda principalg este o structurd metalicd chesonatd sudat3, fixatd de
modulul de sprijin si stabilizare, care asigurd urmétoarele functiuni :

- constituie suportul benzii de transport, care trece prin interiorul grinzii ;

- sustine modulul de gripare in interiorul caruia poate culisa ;

- sustine modulul posterior de reazem ;

- sustine grinda post - palan pentru transportul prefabricatelor spre front.

e Modulul de sprijin posterior este alcituit din doi cilindri hidraulici
prevazuti la capetele inferioare cu papuci metalici care calcd pe extremitatile
prefabricatelor de vatrd. Functia sa este de a sustine grinda atunci cind griperele se
retrag in vederea deplasarilor inainte.

e Pupitrul de comanda

Actionarea tuturor elementelor si partilor instalatiei, execeptind miscarea
principald §1 avansul forezelor, se face prin elemente de comandd hidraulica,
comenzi ce se transmit de la pupitrul de comanda.

e Banda transportoare este destinatd a transporta sterilul forat din zona
capului taietor, pe platforma din spate a instalatiei [ 28 ].

b) Modul de lucru al instalatiei F.G.O.

[nstalapia F.G.O. are cinci faze de sapare si avans, faze care determina fluxul
general al instalatiei s1 anume :

e Griparea cu modulul de gripare - propulsare apropiat
de capul taietor ( fig. 2.2.2.)

“1A
A A A A A S - LL—%

7—“{ | rQ I
—
Fig. 2.2.2.
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in aceasta faza griperele trebuie si fixeze corespunzitor instalatia pe peretii
laterali ai galeriei astfel incit acestia sa constituie un reazem ferm care poate prelua
prin frecare fortele de avans dezvoltate de cilindrit de propulsie la faza de
excavatie - avans.

in cazul in care, datorita unor exprofildri locale mai mari deciit cursa maxima
a griperelor, acestea nu pot contacta peretii laterali, se pot face completan care si
asigure preluarea fortelor de gripare necesare pentru avans. Aceste completdri nu
vor putea depdsi maximum 0,3 + 0,5 m.

Se acorda o atentie deosebitd centrdrn instalagiei in timpul gripari, intrucit in
special in galerii in care, dupa excavare, peretii sunt asimetrici fatd de ax - griperele
pot descentra instalatia.

in aceasta faza se controleaza pozitia instalatiei fati de directia proiectata de
avansare ( prin mijloace topo - existente - laser, teodolit, fir cu plumb etc. )
stabilindu-se corectiile necesare ( modificarea pozitiei grinzit principale in sectiunea
de gripare, deschiderea inegald a cilindrilor de propulsie etc. ).

e Liftarea picioarelor de reazem ale instalatiei ( fig. 2.2.3.)

- A-A
A A A, P y N ey S - v - P -
|
-l A
Fig. 2.2.3.

Aceasta faza constd in inchiderea partiald a cilindrilor hidraulici ai picioarelor

de reazem, lasindu-se talpile pe capetele prefabricatelor, pentru a fi deplasate o data
cu avansul.

o Sdparea si avansul ( fig. 2.2.4.)

Fig. 2.2.4.
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Sunt faze tehnologice simultane in cursul carora :

- capul tdietor este acfionat cu motoarele electrice, la viteza
corespunzitoare naturii rocii ; v

- intreaga instalatie este propulsatd prin intermediul cilindrilor de avans cu
forte corelate - de asemenea - cu natura rocit din front.

Aceastd faza este cea mai lungd din ciclul in care materialul dislocat din

front este preluat de sistemul de benzi si transferat in mijloace de transport pentru
a fl evacuat la zi.

[n cadrul acestet faze mai au loc urmatoarele activitati :
- curatirea radierului excavat pe misura avansdrii instalatiei ;

- montarea - imediat ce se creeazd spatiul necesar - a prefabricatelor ;
- verificarea permanentd a pozitier instalagiel ;

- supravegherea permanentd a stdrit masivului forat ;

- in situatia cind natura terenului o cere, se vor lua masurile de sustinere
locald prin :

- aplicare de cintre ;

- aplicare de plase si ancore, instalatia dispunind de mijloacele necesare
pentru efectuarea acestor operatii.

- in vederea redecerii prafului provocat de procesul excavirii se va umecta
frontul de lucru ;

- se asigurd pe tot parcursul excavarii functionarea instalatiet de ventilatiei.

o Rezemarea instalatiei pe picioarele posterioare de reazem ( fig. 2.2.5.)

A-A

Fig. 2.2.5.

Se realizeazd la sfirsitul avansului in scopul pregatirii degriparii st a
readucerii gripelor in fata.

In timpul acestei faze se urmdreste atit a corecta pozitia talpilor de reazem
pe capetele prefabricatelor cit si a capetelor cilindrilor hidraulici pe talpi.

O pozitionare incorectd a picioarelor modulului posterior de reazem poate
dezechilibra instalatia de degripare.
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« Degriparea instalafiei si translatarea in fa{d a griperelor ( fig. 2.2.6.)

Fig. 2.2.6.

Are loc dupd confirmarea rezemarii posterioare si este precedata - daci este

cazul - de luarea masurilor necesare pentru extragerea adaosurilor de completari
dintre gripere si pereti.

Dupi degripare se comanda inchiderea cilindrilor hidraulici de propulsare,

ceea ce determind apropierea modulului de gripare si propulsie de capul tdietor al
instalatiet.

- Cu aceasta faza ciclul de avansure al instalatiet se incheie, incepind un nou
ciclu de vansare conform fazelor mai sus analizate.

Vitezele de inaintare care se realizeaza in forajul cu instalatia F.G.O. sunt
legate de mai multi factort :

natura terenulut ;

- distanta frontului fata de fereastri ;

- nivelul profesional al formatiei ;

- promptitudinea asigurdrii materialelor ;

- nivelul de organizare etc.

-~

[n conditii normale de lucru sunt posibile viteze de pind la |5 m/ 24 ore, iar

in cazul unor terenurt care comportd sustineri, vitezele de inantare nu pot depasi 7
m/ 24 ore [ 4]
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2.2.2 Masini de forat la sectiune plina produse de Mitsubishi.

M.H.I. a fost prima companie care a construit un scut pentru excavarea sub
fundul marii in 1939, scut care a fost utilizat pentru construirea tunelului Kanmon
al Cailor Ferate Nationale Japoneze.

Fig. 2.2.7.

Masinile de forare a tunelurilor cu sectiune circulard ofera solutii multiple
pentru operatiile de forare in diverse conditii geologice.

Scuturile pe linga nivelul scdzut de zgomot si vibratie, prezinta avantajul ca
in galeriile excavate de acestea, conditiile de lucru sunt mai bune, fetele de
excavare sunt stabile si asigura inchiderea adecvatd impotriva infiltratiei apei
subterane, eliminind astfel multe din pericolele operatiilor de forare conventionala
a tunelurilor [ 22 ].

a) Scuturi TBM
e Scuturi TBM cu transmisie pe banda

Acest tip de masina de forat este cea mai potrivitd pentru excavatil prin
straturi solide cu nivel coborit al apei subterane.

Un dispozitiv de transport cu bandd mutd materialul excavat din front in
spatele masinii [ 22 .
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BE 1“ Elr#stllﬂ(

F-

Fig. 2.2.8. Scut TBM cu transmisie pe banda

e Scut TBM cu transmisie elicoidala

Un dispozitiv de transport cu elice ( fig. 2.29. ) descarca materialul excavat
din front in spatele masinii.

Peretele drept al capului de tdiere mentine un efect de inchidere care
garanteaza forarea sigura prin straturile de roca sau in cazul supraincarcarii in
s_u._...a_Sp._..p -....a____lo_.a

Fig. 2.2.9. Scut TBM cu transmisie elicoidala.

o Scut TBM cu transport cu noroi ( mil )

Noroiul este larg utilizat pentru a sustine fetele excavate in cazul forarii in
straturi geologice instabile sau in conditii de presiune mare a apei subterane.

aceste matini amesteca materialul excavat cu noroi care este apoi tratat intr-un
dispozitiv de tratare a noroiului. E’ 2. );?‘0 ( (910
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Fig. 2.2.10. Scut TBM cu transport cu noroi.

b) Scut de noroi cu mare densitate

Scuturile de noroi cu mare densitate ( fig. 2.211. ) injecteazd noroi sub
presiune in frontul de lucru, formind o mixturd viscoasd de noroi si pamint care
previne infiltrarea apei in interiorul tunelului prin transportul elicoidal si sustine
frontul de lucru.

Cutter drive molor[Segmenl adjustor No.2 Gate jack
feng T {71 1 T T 13

B No.1 Gale jack j&: SN

\' S

'No.2 screw conveyor

——

SRR RN

Fig. 2.2.11.

c) Magsina de forat tunele fara scut

Aceastd masind de forat tunele nu are montat un scut si este cea mai
potrivitd pentru operatili in supraincdrcéri stabile cu apad subterand minima.
Dispozitivul principal de prindere fixat la sectiunea din spate a masinii, preia forta
de recul pe masura ce masina foreza in fata prin frontul de lucru autoportant.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 19

Fig. 2.2.12. Masina de forat tunele fara scut

2.3. Betonarea galeriilor hidrotehnice orizontale
cu sectiuni mici (S <15mp )

a) Prezentarea generala a obiectului

In cadrul amenajarilor hidrotehnice, o mare pondere o detin galeriile cu
sectiuni mici, construite in scopul de a conduce apele de la captarile secundare la
bazinul de retentie, fie gravitational, fie prin pompaj. Se obtine astfel o marire
considerabila a debitului util, primn captarea intregului bazin hidrografic,
utilizandu-se aproape intregul potential hidro - energetic al amenajarii. Camasuiala
interioara a acestor galerii trebuie sa indeplineasca conditii de calitate foarte bune
pentru ca, desi scoaterea din functiune a unei galerii nu conditioneaza oprirea din
functiune a centralei hidroenergetice, interventiile ulterioare sunt foarte dificile,
iar in perioada respectiva debitul util in bazinul de retentie scade.

In general aceste galerii au lungimi mari, de ordinul kilometrilor, incuband
volume mari de lucrari atat la excavatie cat si la betonare in conditii ingreunate de
dimensiunile de gabarit foarte reduse. In prezent tehnologiile moderne prevad
executia radierelor acestor galerii din prefabricate concomitent cu lucrarile de
excavare - inaintare, radierul prefabricat aflandu-se la o distanta destul de mica in
spatele frontului de excavatie. Acest lucru permite crearea de conditii deosebit de
favorabile pentru lucrarile de betonare, acestea desfasurandu-se in general dupa
strapungerea galeriilor, sau in cazul ferestrelor, pe tronsoanele deja strapunse,
concomitent cu desfasurarea lucrarilor de excavatii. Astfel putem enumera :

- cale de circulatie in stare perfecta permitand amplasarea si transportul facil
al instalatillor necesare pentru mecanizarea operatiilor de betonare ;

- un control si o verificare perfecta a profilelor excavate pentru tot conturul
galeriei prin posibilitatea de manevrare a unui sablon mobil ;
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- posibilitatea executarii eventualelor reprofilari necesare utilizandu-se o
platforma speciala circuland pe calea de rulare ;

- constituie un reazem solid st bine centrat pentru cofrajul metalic
autoportant
al inelului ;

- posibilitatea efectuarit si intretinerii ordinei si curateniei datorate
existentei radierului definitiv pe toata lungimea galeriei creaza premisele unui
climat favorabil de munca ducand direct la cresterea productivitatii muncii [ 5 ].

b) Volume orientative de lucrari

Galeriile hidrotehnice cu sectiuni mict au un diametru conventional de pana
la 4m, iar camasuiala interioara din beton are o grosime de |5 ¢m pana la 30 cm
functie de diametrul galeriet, sectiunea tip de armare etc.

Se ajunge in acest mod la un volum de beton pe metru liniar de lungime de
galerie de pana la 4 mc, respectiv 4000 mc pe kilometru. Daca se tine seama de
lungimile apreciabile ale acestor galerii rezulta un volum de beton impresionant
atat ca marime cat si mat ales in ceea ce priveste conditiile deosebit de dificile in
care se pune in opera ( subteran, posibile infiltratii de apa, gabarite foarte reduse
ete. ).

[n comparatie cu volumul de beton greutatea armaturilor este mult mai mica,
totusi insumeaza un volum de lucrari semnificativ mai ales prin conditiile de
punere in opera ( subteran, spatii reduse de manevra comparativ cu dimensiunile
etc. ). Prin tipizarea armaturilor si renuntarea la armarea bara cu bara in favoarea
plaselor sudate tip Buzau s-a redus mult volumul de munca.

Orientativ greutatea armaturilor variaza in limitele de 30 kg otel pe metru
liniar lungime de galerie, respectiv 30 — 80 tone pe kilometru functie de tipul de
armare necesar.

O atentie deosebita trebuie data in timpul excavatiilor de inaintarea obtinerii
unui profil cat mai aproape de conturul teoretic pe cat posibil fara zone de
subprofil, pentru a se evita reprofilarile.

Aceasta pentru faptul ca volumul de munca devine cu atat mai mare cu cat
nu s-a respectat profilul proiectat depasindu-se tolerantele admise la excavatie.

Reprofilarea presupune excavatii cu mijloace manuale, eventuale chiar cu
puscari cu incarcaturi reduse, desfacerea locala a plasel de protectie a tavanului
galeriel, incarcarea manuala a sterilului rezultat si transportul acestuia stanjenindu-
se in acest fel mult celelalte lucrari din subteran [ 5 ].

¢) Relatia cu celelalte lucrari

Betonarea galeriilor cu sectiune mica se face dupa strapungerea lor sau a
tronsoanelor din eventualele ferestre, pe tronsoanele strapunse. Aceasta din cauza
dimensiunilor de gabarit foarte reduse care nu permit desfasurarea concomitenta a

transporturilor de steril din excavatii si a transporturilor necesare frontului de
betonare.
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In cazuri deosebite cu roca foarte slaba, cand se necesita sustinerea
definitiva a galeriei chiar pe parcursul excavatiei, betonarea se va face cu
intreruperea temporara a inaintarii.

Este posibil insa ca, din diverse motive legate mai ales de necesitatea”
inscrierii in graficele de executie, sa se lucreze concomitent la unul sau mai multe
fronturi de betonare si injectit.

Rezulta, in acest caz, un grad mai mic sau mai mare de stanjenire reciproca
a activitatilor diverselor fronturi de lucru [ 5 ].

d) Conditii necesare pentru atacarea lucrarilor de betonare

Atacarea lucrarilor de betonare a galeriilor nu se poate face fara a fi
indeplinite anumite conditii tehnologice si de organizare dintre care unele pot
deveni chiar conditit limita. Aceste conditit imbraca doua aspecte principale si
anume cel care priveste subteranul si cel care priveste suprafata . In ceea ce
priveste subteranul trebuiesc indeplinite obligatoriu urmatoarele conditii :

« Existenta radierului montat din prefabricate pe toata galeria sau pe
tronsonul strapuns, haldarea sterilului rezultat din frontul de excavatie tacandu-se
la fereastra de evacuare .

« Existenta posibilitatilor de reprotilare si montare a armaturilor prin dotare
cu mijloace de mica mecanizare.

e) Varianta de tehnologic

De mentionat deasemeni faptul ca un singur cadru port cofraj poate deservi
doua sau chiar trei fronturi de betonare concomitent.

Functie de dimensiunile de gabarit pe care le are sectiunea transversala a
galeriei operatiunile de reprofilare si montare armaturi prezinta mai multe
posibilitati de executie si anume :

« pana la inaltimi de 2.50 m la bolta galeriei operatiile se executa direct de
pe ra-ierul galeriei nefiind necesare amenajari speciale,

« pentru inaltimi ale boltii galeriei variind intre 2.50 si 3.50 m operatiunile
se pot executa cu ajutorul vagonulul pentru transport prefabricate de radier.

Pentru aceasta vagonul va fi amenajat special aplicandu-se pe scheletul de
rezistenta o podina din dulapi de lemn sau tabla striata de 5 mm .

Platforma astfel creata va avea balustrada de protectie si va fi dotata cu
distribuitoare de aer si apa tehnologica cu posibilitati de racord la instalatiile
auxiliare din galerie.

Blocarea pe linie in pozitie de lucru se va face cu saboti autorizati fiind
interzisa utilizarea in acest scop a altor mijloace ( rangi otel beton, bucati de roca,
materiale lemnoase, etc. ).

o pentru inaltimi ale boltii galerier variind intre 3.50 m si 450 m

operatiunile se pot executa folosindu-se o platforma metalica glisand pe marginea
prefabricatului de radier.
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Aceasta platforma poate fi constituita dintr-un schelet rigid, rezemat la
partea inferioara prin intermediul unor comiere pe colturile prefabricatelor de
radier si dintr-o podina de lucru din dulapi de lemn sau tabla striata, de Smm
grosime.

Rezemarea la partea inferiocara prin intermediul comierelor confera
intregului ansamblu stabtlitate in plan transversal. Podina de lucru va fi prevazuta
cu balustrade de protectie st va fi dotata cu distribuitoare pentru aer comprimat si
apa tehnologica cu posibilitati de racord la instalatiile respective de pe galerie .

Aceasta ultima varianta ofera si avantajul ( usurat si de dimensiunile de
gabarit ale galeriei ) de a permite existenta gabaritului de libera trecere pe sub
cadrul rigid al platformet de lucru in timp ce la varianta 6 vagonul amenajat cu
podina trebuie retras si adapostit la dubla cea mai apropiata pe galerie.

De mentionat ca la galeriile cu diametrul conventional de 3.90 m - 440 m
rezemarea pe glisierile din otel cornier poate fi inlocuita printr - un sistem de
rulare care sa usureze deplasarea platformei de lucru.

[n acest caz se poate amenaja platforma cu bare longitudinale de sustinere
provizorie a armaturilor la distanta prescrisa in proiect si deasemeni cu 0 bara
circulara pentru verificarea profilulul excavat, bara asezata la distanta indicata in
tolerantele admisibile fata de conturul teoretic al galeriei ( de regula 10cm ) [ 5 ].

f) Descrierea operatiilor in ordinea executiei
e Pregatirea sectiunii pentru armarea inelului

Prin pregatirea sectiunii se inteleg o serie de operatii care trebuiesc
executate in zona care urmeaza a f1 betonata.

Se incepe prin verificarea conditiilor de profil care la galeriile cu diametru
mic se executa de pe radier, iar la galeriile de diametru mare se executa cu ajutorul
platformelor amenajate pe vagonul de transport prefabricate de radier sau pe
cadrul mobil, asa cum s-a aratat in cele de mai sus.

[n cazul cand se utilizeaza bara circulara de verificare a profilului aceasta
parcurge prin impingerea platformei, traseul frontului de betonare in sensul de la
gura galeriei catre iesire intalnind subprofile si definind astfel locurile in care este
nevoie de reprofilare.

Daca nu este posibila folosirea unui sablon bine centrat, se intocmesc
profile transversale din metru in metru prin mijloace de masurare topometrice,
profile care pun in evidenta subprofile.

Dupa identificarea locurilor cu profil sub limitele admise se procedeaza la
inlaturarea respectivelor subprofile.

Pentru aceasta se indeparteaza plasa de protectie de pe tavanul galeriei dupa
care se controleaza zona in vederea depistarii eventualelor copturi ramase de la
excavatie. | |

Daca zona este nepericuloasa se trece la corectarea excavatiei cu uneltele de
mana ( ranga, ciocan ) sau pneumatice ( ciocan de abataj ), iar in cazul in care
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subprofilul este prea mare sau roca foarte dura se procedeaza la forarea de gauri cu
perforatorul pneumatic, gauri care se impusca cu incarcaturi reduse de exploziv.

Concomitent cu lucrarile de reprofilare se va executa si scoaterea din ¢

profilul betonat a instalatiilor auxiliare din zona, iar in zonele armate cu cintre se
va verifica inscrierea intradosulut cintrei in profilul de beton.

La devierea instalatitlor se va avea o grija deosebita la mentinerea lor in
perfecta stare de functionare.

De asemeni se va avea in vedere curatirea imediata a zonei in reprofilare de

materialul rezultat, aceasta constituind si curatirea preliminara in vederea trecerii
la urmatoarea faza de lucru.

Operatiile legate de reprofilare sunt cele mai dificile din tehnologia de

betonare, ele punand cele mai multe probleme din punct de vedere al
periculozitatii.

e Armarea inelului

Dupa ce galeria a ajuns la profilul prescris si curatenia zonei de materialul
rezultat din reprofilare a fost realizata si trece la montarea armaturilor conform
proiectului de executie.

Prima operatie este pregatirea supratetet inelului, respectiv pregatirea rocii
pentru realizarea unui bun contact cu betonul proaspat turnat.

Aceasta se obtine prin spalarea suprafetei cu apa tehnologica, sub presiune.

Armarea propriu - zisa a inelului se realizeaza cu aceleasi mijloace care au
servit st pentru reprofilare ( platforma pe vagon, cadru mobil cu platforma de lucru
), iar in cazul diametrelor conventionale mai mari se utilizeaza platforma cu bare
de sustinere a armaturii la distanta prescrisa obtinandu-se astfel si acoperirea
armaturil.

Armaturile sunt constituite din plase sudate tip Buzau.

Acestea au in general latimea de 1.70 m, iar pe circumferinta inelului se
moduleaza in trei bucati de lungimi egale functie de dimensiunile galeriei.

Asamblarea se face prin legare cu sarma.

Din asamblarea a trei inele din plasa cu latimea de 1.70 m se obtine armarea
unui inel de betonare cu lungimea de 5.0 m general, greutatea unei plase este
limitata la posibilitatea de manevrare manuala astfel ca, nu este necesara utilizarea
unor dispozitive speciale.

Din depozitul de la suprafata plasele, care se roluiesc la diametrul galeriet,
se transporta 1n subteran cu vagonul pentru transport prefabricate de radier. Ajunse
la locul de montare plasele se descarca - lateral de - a lungul inelului rezemate de
peretele galerieil. Se va urmari ca plasele sa nu fie murdare sau ruginite.

Montajul incepe cu plasele de la partea inferioara prin legarea cu sarma de
mustatile din prefabricatul de radier dupa care se monteaza plasa din bolta galeriet,

aceasta avand cate o petrecere cu plasele laterale de minimum 40 ¢ sau doua
ochiurl permitand legarea cu sarma.

“Sa
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Inelul de armatura astfel format, se solidarizeaza cu sarma de peretii sj
tavanul galeriei, folosindu-se in acest scop plasa de protectie si ancorele existente,
pentru-a evita pleostirea sau deplasarea excentrica a inefului de armatura. .

De asemeni se vor lega de ochiurile plasei spre interiorul galeriei distantieri
in vederea pastrarii distantet de acoperire a armaturii la montarea cofrajului,

o Cofrarea inelului

Dupa terminarea operatiel de montare a armaturii se executa inca o curatire
a inelului putandu-se apoi proceda la montarea cofrajului. Pentru a se usura
intelegerea tehnologiei de lucru, in cele ce urmeaza se va descrie cofrajul metalic
utilizat. Se disting doua componente principale st anume cofrajul propriu-zis si
cadrul port - cofraj.

Cofrajul este o structura alcatuita dintr - 0 manta de tabla cu grosimea de 4 -
5 mm avand curbura prescrisa de documentatia tehnica a galeriei.

Mantaua este compusa din tronsoane de 1.25 m latime marginite de cintre
de rezistenta pe care se reazema. Cintrele sunt alcatuite dintr-o inima de 6 - 8mm
grosime, perpendiculara pe manta si o corniera. Se alcatutesc astfel panouri de
.25 m latime care se pot asambla prin inimile adiacente cu ajutorul suruburilor.
Patru astfel de panouri compun impreuna un cograj care permite betonarea unui
inel de 5.0 m lungime.

De mentionat ca se poate betona fiuind chiar indicat pentru marirea
productivitatii, un inel de 10 m lungime prin alaturarea a doua cofraje, mantaua, cu
structura el de rezistenta, este impartita in plan transversal in tret tronsoane avand
lungimea de aproximativ o treime din circumferinta, tronsoane care au
posibilitatea de a se roti unul fata de celalalt. Miscarea independenta este posibila
datorita existentel de fiecare parte a planului vertical de simetrie a unor balamale
care pot fi libere sau se pot bloca dupa nevoie cu bolturi rigidizandu-se astfel
intregul sistem [ 5 ].

Elementele componente ale cadrului port-cofraj

Cadrul port-cofraj este constituit din urmatoarele elemente principale :

- cadrul port-cofraj propriu-zis ;

- cofrajul metalic ;

- boghiuri de vagonet ;

- patru cilindrii hidraulict mici ;

- doi cilindrii hidraulici mari [ 41 ].

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 25

2 |
4
©
;i /
|
A /
'I
| — : \‘
Y g
(\4((\‘, N . ‘/‘.’. !
&\‘};&({?}7 \:\ 1//{{/‘
A
|
L
® % o
I, N U A A ) G W y R ¢ A v . A_Lr o /A A ‘l
il ol | Il | — = '
I s A
| I /
I - e |
[H\THHII[II[F/flT[
NS N S | AN
— Y S S P I R
v | | N @ )
; L

I /T 1 1, 1 [ 1 T

Fig. 2.3.1. Cadru port — cofraj : a) sectiune transversala ;
b) sectiune longituninala.

[n partea inferioara mantaua este prevazuta cu un sistem de profile si placute
metalice, sistem care permite asezarea si rezemarea pe prefabricatul de radier
precum si centrarea si fixarea cofrajului.

Fixarea cofrajului de prefabricatul de radier se face cu ajutorul unor tirfoane
introduse in dibluri din material plastic. In mantaua metalica sunt prevazute
terestre de cca. 4 — 50 cm acestea permitand introducerea stuturilor furtunelor de
turnare a betonului precum si a vibratoarelor de adancime, ferestre care se inchid
pe masura umplerii cofrajului cu beton.

Pe mantaua metalica sunt fixate vibratoare de cofraj care impreuna cu
vibratoarele de adancime permit o buna compactare a betonului dupa turnare.

[n lungul galeriel cofrajul se sprijina la o extremitate pe camasuiala deja
betonata iar la cealalta se termina cu un cofraj de capat alcatuit din elemente care
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delimiteaza inelul in plan transversal urmand in acelasi timp conturul neregulat al
excavatiel.

Cadrul port - cofraj este o structura metalica cu posibilitati de deplasare pe ,

calea ferata exterioara ingusta, structura care sustine si transporta cofrajul propriu-
zis.

Cofrajul se prinde de cadrul port - cofraj in patru puncte pe panourile
laterale si in doua puncte la panoul de bolta prin intermediul a sase cilindri
hidraulici.

La unul dintre capetele cadrului port - cofraj se afla o platforma unde sunt
amplasate comenzile electrohidraulice ale mecanismului de rulare si ale
mecanismului de manevrare a cofrajului. Pentru manevrarea cofrajului se scot
bolturile de la balamalele mantalet si se actioneaza cu sase cilindrii hidraulici. Cei
doi cilindrii hidraulici care sustin panoul de bolta al cofrajului actioneaza in plan
vertical urcand si coborand in felul acesta, dupa necesitati, intregul cofraj.

Cofrajul, bine curatat si uns cu decofrol, se deplaseaza pe cadrul port -
cofraj in zona tn care s-au montat armaturile in pozitia “strins”. Se calculeaza prin
ridicarea cu cilindrii hidraulici spre bolta si spre peretii galeriei dupa care se
executa centrarea cofrajului si se face fixarea de prefabricatul de radier cu ajutorul
tirfoanelor.

Centrarea cofrajului se realizeaza cu cei patru distantieri telescopici montati
la ferestrele de sub balamale.

Acestea permit st mentinerea cofrajului pe pozitie in timpul betonarii.

Se urmareste rezemarea intima a cofrajului atat pe camasuiala betonata in
spate cat si pe prefabricatul de radier. Daca totusi mai exista goluri prin care s-ar
putea scurge laptele de ciment la vibrare acestea se vor astupa cu calti,hartie etc.
asigurandu-se astfel etanseitatea cofrajului. [n acest mod se procedeaza la
montarea cofrajului de capat, cofraj ce se suprainalta pe masura ridicarii nivelului
betonulul turnat.

La operatiunea de cofrare se poate ivi si situatia speciala in care in galerie se
manifesta infiltratii de apa care ar putea influenta raportul apa - ciment din beton
sau chiar spala laptele de ciment. Daca infiltratiile sunt locale, ele se vor capta prin
tuburi de masa plastica sau furtune de cauciuc montate cu lapte de ciment si
acceleratori de priza in gauri practicate cu perforatorul. Tuburile de captare
strapung mantaua cofrajului si se prind in corpul inelului in betonul turnat
ramanand sa deverseze apa captata in galerie.

Daca infiltratiile se manifesta pe o suprafata mai mare ele vor fi captate cu
jghiaburi din tabla sau masa plastica si dirijate spre un punct de unde vor fi
eliminate din interiorul cofrajului tot prin tevi din plastic sau furtune de cauciuc
care strapung mantaua local [ 5 ].

e Betonarea inelului

Pentru punerea in opera a betonului se pot folosi mijloacele utilizate la
operatiile de reprofilare si armare care sa faciliteze accesul muncitorilor betonisti
la ferestrele de turnare st vibrare.
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Turnarea propriu-zisa se face cu ajutorul pompet de beton P.B. 40 care este
instalata pe un sasiu cu roti permitand rularea pe calea ferata de 760 mm.
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lig. 2.3.2. Betonarea cu pompa de beton

De la pompa de beton P.B. 40 betonul este condus prin conducte metalice 12
125 = 150 mm, prevazute cu coturt si stuturt de racord, prelungite cu furtunur
exibile din cauciuc care se introduc prin terestrele cofrajului.

Transportul betonului de la suprafasa se face cu vagonul automalaxor VAM-3
circuland pe calea ferata cu ecartament de 760 mm. Avand in vedere ca transportul
betonului se face de cele mar multe ori concomitent cu alte transporturi
tchnologice  este recomandabila existenta in galerie a unor duble servind la
incrucisare sau asteptare, duble amplasate convenabil functie de lungimea galeriei,
amplasamentul fronturilor configuratia in plan, traficul de varf pe galerie etc.

Operatia de turnare propriu-zisa a betonulur se executa prin umplerea
spatiului dintre peretele galeriel excavate si mantaua cofrajului prin ferestrele de
betonare. Se va da o atentie deodebita la turnarca betonului si mai ales la vibrarea
lul in partea de jos a cofrajului la contactul cu prefabricatul de radier. n acest scop
se vor utiliza obligatoriu vibratoarele de adancime introduse pe terestrele din
manta, pe langa folosirea vibratoarelor de cofraj. Se va urmari ridicarea simultana
a planului betonului turnat manevrandu-se furtunele de turnare de o parte si de alta
a cofrajului, astfel incat diferenta de nivel intre cei doi pereti sa nu depaseasca 30
cm. [n caz contrar este de asteptat ca incarcarea nesimetrica a cofrajulul sa
produca eforturi mai mari decat cele admise initial in calculele de dimensionare si
ca urmare cofrajul sa se deformeze sau chiar sa se rupa. Din aceleasi motive viteza
de ridicare pe verticala a betonulut nu va depasi 0.5 m pe ora.

e Decofrarea inelului

Dupa trecerea timpului necesar intaririi betonulut turnat se trece la operatia
de decofrare. Timpul de intarire se va aprecia dupa experienta capatata, in_functie
de conditiile locale, dupa rezultatele de laborator dar nu va fi in nici un caz mai
scurt de 24 ore de la termtnarea turnarii.

Lucrarile de decofrare se desfasoara similar cu cele de cofrare reluandu-se
aceleasi operatiuni in ordine inversa.

L 4
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Odata terminata operatia de curatire si ungere a cofrajului cadrul se
deplaseaza intr-o noua pozitie de betonare in care se reiau operatiile descrise
anterior in aceiasi succesiune [ 5 ]. v

o Aductiune principala Tau-Sugag din cadrul amenajarii
hidroenergetic Sebes
La aceasta aductiune s-au realizat in conditiile mentionate intre 400 m si
450 m lungime pe luna si front utilizandu-se un car port - cofraj si 70 ml cofraj
metalic distribuiti in 3 fronturi de lucru [ 6 ].

o Aductiune principala Raul Mare-Retezat din cadrul amenajarii
hidroenergetice Raul Mare

Aductiunea are o lungime totala de 18428 ml si se compune din patru
tronsoane dupa cum urmeaza :
- Priza - Netis 3.352 ml excavata clasic ;
- Netis Valea Mare 4557 ml excavata clasic ;
- Valea Mare - Valea Jurit 5988 ml excavata cu masina de excavat la
sectiune plina ;
- Valea Jurii - Castel 4531 ml excavata cu masina de excavat la sectiune
plina[6].
Pe tronsonul Priza - Netis s-a lucrat in doua fronturi ( unul de numai 100 ml
) cu doua instalatii de 60 ml cofraj metalic. Instalatia care a betonat aproape
singura tronsonul a obtinut performante intre 120 si 140 ml pe luna, betonarea
executandu-se dupa strapungere. De mentionat ca prefabricatele de radier au fost
si ele montate tot dupa strapungere.
Pe tronsonul Valea Jurii - Castel unde prefabricatele de radier s-au montat
concomitent cu avansul masinii de excavat, betonarea s-a executat tot dupa
strapungere.

Performantele maxime au fost 400 - 450 ml pe luna si pe ambele fronturi de
betonare [ 6 ].

e Aductiunea Pecineaga din cadrul amenajarii hidroenergetice
Dambovita - Clabucet

Aductiunea are o lungime totala de 9551 ml fiind compusa din trei
tronsoane si anume :

- Priza - Dracsin 4203 ml excavatie clasica ;

- Dracsin - Cascor 2179 ml excavatie clasica ;

- Cascor - Castel 3169 ml excavatie clasica ;

Din lungimea totala s-a betonat folosindu-se instalatiile de betonare o
lungime de 5400 ml, betonare care s-a executat dupa strapungerea galeriei, restul
s-a betonat clasic ( cu cintre si cofraje de inventar ) la realizarea excavatiei din
cauza faptului ca roca a fost slaba.

Pentru betonarea mecanizata s-au utilizat un numar de 6 instalatii cu 105
cofraj metalic repartizate in 4 sau maximum 5 fronturt de betonare. [n aceste

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 29

conditii s-au realizat 210 ml pe luna si front in total pe galerie, obtinandu-se 700 -
800 ml pe luna [ 6 ].

2.4. Concluzii
2.4.1. Avantajele utilizarii instalatiei F.G.O.

Avantajele mai importante ale masinilor de forat galerii la sectiune plina
sunt urmatoarele :

« realizarea profilului teoretic de excavatie, fapt ce conduce la eliminarea
supraprofilelor care nu pot fi evitate la saparea cu metode obisnuite ;

« viteze mari de inaintare si ca urmare termene scurte de executie ;

« nederanjarea stabilitatii st rezistentet rocii din zona galeriei ;

o reducerea sau eliminarea lucrarilor de sprijinire, consolidare si finisare
la excavatii ;

« economie de beton la executarea captuselii sau posibilitatea utilizarii unei
captuseli mai usoare ;

o cantitatea redusa de steril rezultat in urma forarii cu masina si posibilitatea
de a utiliza sisteme de evacuare continue, care sunt mai economice decat cele
intermitente, necesare in cazul aplicarii metodelor de perforare-impuscare ;

o reducerea apreciabila a lucrarilor de organizare de santier, din cauza
efectivului redus de lucru ;

« cheltuieli reduse la capitolul manopera ;

. e in terenurile de sub vatra centrelor populate executia galeriei nu aduce
prejudicii constructiilor de la suprafata ;

« siguranta personalulul care lucreaza cu astfel de mijloace mecanizate este
mult imbunatatita, ca urmare a eliminarii majoritatii pericolelor care se pot
ivi la folosirea mijloacelor obisnuite de sapare ;

« sectiunea circulara pe care o executa masina de forat la sectiune plina este
una dintre cele mai favorabile forme pentru a rezista la presiunile
exterioare [ 11 ];

o rocile din jur cu fisuri si falii nu sunt deranjate de explozii, forarea fiind
un procedeu continuu si fara socurt ;

« operatiile de excavare a galeriei sunt in flux continuu si cu suprapuneri,
astfel ca excavarea se face in acelasi timp cu transportul, incarcarea sau cu
sprijinirea provizorie a rocii ;

 mecanizarea operatiilor este totala : forarea, incarcarea si transportul se
executa toate de catre masina ;

o conditiile de aeraj sunt mai simple, nemaiexistand gaze de la impuscarea
cu explozivi ;

e Cu O singura masina se pot excava fronturi lungi de 8 - 10 km st chiar peste
10 km, in conditii de aeraj ( puturi de aeraj forate ) ;

« avansamentele sunt duble si triple fata de cele care se realizeaza cu metode
clasice cu exploziv ( in medie 300 - 500 ml/luna ) ;
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o caile de transport si circulatie sunt mult mai bune, intrucat pe radier se
monteaza la front in timpul excavarii prefabricate din beton armat ;

« intretinerea galeriei in urma este mai simpla, iar eventualele infiltratii sunt
divizate pe rigola prevazuta in prefabricatul radierului ;

o viteza de transport este de 24 km/h, mai mare decat la alte tehnologii,
masina avand o linie foarte solida ;

« instalatiile de aer comprimat, apa pentru forajul umed si aeraj sunt mai
simple ; masina nu foloseste aer comprimat decat numai la perforatoarele
pentru ancoraj, precum si la stropirea frontului, iar aerajul este mai
simplu, neexistand gaze de la impuscare [ {3 ];

o transportul vagonetelor se face cu locomotiva cu acumulatori care nu
produce gaze ; se poate face si cu locomotiva Diesel [13 ] .

2.4.2. Avantajele introducerii unei tchnologii de prefabricare a
intregului contur al galeriei

Camasuiala interioara a galeriilor trebuie sa indeplineasca conditii de calitate
foarte bune pentru ca interventiile ulterioare sunt foarte dificile .

Aceste galerii au lungimi foarte mari , presupunand volume mari de lucrari
la betonare in conditii ingreunate de dimensiunile de gabarit foarte reduse .

Prin introducerea prefabricatelor pe intreg conturul galeriei s-ar crea mai
multe avantaje :

« prefabricatele sunt de calitate superioara betoanelor turnate la fata loculus
datorita executiei lor in statii special amenajate ;

« se elimina producerea unor defecte de turnare ;

e sunt necesari mai putini muncitori , dar de calificare superioara ;

« se realizeaza avansamente lunare , mult superioare ;

« efortul fizic este mult mai mic ;

« se asigura continuitatea in executia camasuielii galeriet ;

« se reduce volumul de injectii [ 7 ].

Prin montarea prefabricatelor in dreptul griparelor instalatiei de excavare, se
asigura inaintarea instalatiet si in zonele cu roca slaba .

Datorita executiei prefabricatelor in poligoane special amenajate se rezolva
probleme importante de executie st anume :

e se executa pe timp de vara In avans si se monteaza atunci cand sunt
necesare ;

« se executa centralizat la sol de catre persoane instruite in acest scop si se
pot urmari calitativ mai usor ;

« se obtine economie de forta de munca ;

« montarea prefabricatelor se poate executa si pe timp friguros ;

[n principiu, prin utilizarea prefabricatelor se poate scurta termenul de
executie .
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CAPITOLUL 3
EFORTURI UNITARE IN MASIVE
3.1. Metode clasice
3.1.1. Eforturi unitare in masive nederanjate

Masele de roci din scoarta terestra sunt supuse urmatoarelor forte :

a. Forte gravitationale, care raportate la unitatea de suprafatd se manifesta ca
o compresiune din presiunea litostaticd §i care reprezintd greutatea coloanel
stratigrafice de roci de deasupra unui anumit strat ;

b. Forte endogene, care dau nastere presiunilor orientate ;

c. Forte exogene, care se datoresc atractiet exercitate de corpurile ceresti.

Aceste forte cauzeazd dezvoltarea unel stiri complexe de tensiune in
masivul de rocid. O astfel de stare de tensiune are tendinta de a produce deplasari si
deformatii ale particulelor componente ale maset de roci. Deoarece insd o
asemenea deplasare nu este posibila atita timp cit masa de rocd este constrinsd si
nu se poate deforma, tensiunile vor fi acumulate si inmagazinate de masiv sub
forma unei stari de tensiune latentd, local situatd intr-un echilibru labil.

O asemenea stare de tensiune este denumitd stare naturald sau primard de

tensiune §i care poate caracteriza un masiv de rocd din punctul de vedere al
comportamentului sdu la deformare.

Z

Fig. 3.1.1. Starea naturald de tensiune intr-un masiv de roca

Pentru a rezolva probleme practice si pentru a carcteriza un masiv real de
roca, in functie de starea de tensiune, teoretic, la limita se pot distinge :

- masiv elastic omogen sau neomogen atunci cind, dacd se creeaza
posibilitatea unei deplasari, aceasta sa fie de natura elastica, adica limita elastica a
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rocii nu este depasitd de starea naturald de tensiune a masivului ( rocile casante de
tipul bazaltelor, cuartitelor etc. ) ;

-. masiv plastic ( neelastic ) omogen sau neomogen, cind deplasarea este
neelastici si comportamentul lui poate fi caracterizat prin teoria curgerii plastice (
roct ductile ) ;

- masiv clastic, cind roca este lipsitd de coeziune, iar comportamentul la
deformare poate fi caracterizat de o stare de tensiune izotropa ( hidrostaticd dupa
unii autori ) si care depinde numai de valoarea unghiului de frecare interioara.

a) Starea naturala de tensiune a unui masiv elastic, omogen §i izotrop

Un astfel de masiv se incadreaza in grupa corpurilor elastice ideale pentru
care se preteazd utilizarea legii lut Hooke. El este caracterizat, din punctul de
vedere al comportamentului la deformare, de parametrii sdi elastici : modulul de
elasticitate £, modulul de rigiditate G, modulul volumetric K si de constanta m sau

: D [
coeficientul zal lut Poisson ( u=—).
m

[n legdturd cu marimea tenstunilor care se creeazd intr-un masiv elastic,
omogen $i 1zotrop, existd mai multe ipoteze.

e [POTEZA LUI P. KUHN

Considerindu-se complexul de strate din scoarta terestrd ca un mediu elastic,
omogen si izotrop, si in acel mediu o particuld materiald ( fig. 3.1.2. ), respectiv un
cub cu latura egald cu unitatea, aflindu-se la adincimea H, vom observa ca

particula materiald va fi supusd la compresiune de citre greutatea stilpului de roca,
avind inal{imea H si sectiune transversala egald cu unitatea.

Fig. 3.1.2.

Daci consideram o stare de solicitare monoaxiala, deformatia longitudinala
creatd de forta de compresiune va fi :
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o,
a,=E' (3.1.1.)
. £
dar = = u (3.1.2.)
€
Deformatia dupa axa x va fi :
o.
5u=,u—£—;'— (3.1.3.)
Deformatia dupd axa y va fi :
O-}’ O-.r A
E,=U—=U 3.1.4,
v THT z ( )

Cubul se afld in masiv, deci nu se poate deforma si in acest caz deformatia
cubulul in directia transversald va fi zero.

Deformagia cubulut in directie transversald fiind egald cu zero aceasta este
echivalentd cu aplicarea la marginile cubulur a unor eforturt o, =0o, ( 3.1.5.),

care compenseaza dilatarea provocatd de ..

-~

[n acest caz deformatia rezultata pe o directie laterald oarecare va fi :

o} g, C.
- -y - —==1() sau 3.1.6.
ST H T ( )
o, -uo,-uc, =0 daro, =0,
= O-X‘—IL!O-,f—/L[O-:z() =
oll-p=po,
oc.=—t o (3.1.7.)
)
y7,
sau c,=0, = yH (3.1.8.)
)

y - greutatea volumetricd medie a rocilor.
Daca directia axelor X,y st z coincid cu directia axelor principale ale starii de
tensiune a masivului, o ,0, i o, vor fi tensiunile principale i deci :

Pentru tensiunea tangentialda maxima avem :

=% o o) 3011
max 2 —2 z g, ( <L )
vH [ -2
sau rmm=£— s (3.1.12.)
2 -y
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Deci KUHN stabileste cd intr-un mediu elastic, omogen §i izotrop,
repartizarea tensiunilor se face conform relatiilor [45 ] :

o, =0, = a o. (3.1.13.) .
(/- #)
H -2
Rl (3.1.12.)
2 -y

o [POTEZA LUI R. FENNER

Starea de tensiuni intr-un mediu elastic, omogen si izotrop, neatacat printr-o
lucrare subterand, se poate exprima in coordonate polare ( fig. 3.1.3. ) prin relatiile

o-,=2(mp_ 1>[m+(m—2)cos?.(p] (3.1.14.)
o, = 2(mP_ /)[m_(m—Z)COSZ@] (3.1.15.)
r=-§((::“2smz¢ (3.1.16.)
incare: p=p,H (3.1.17.)
. z |

Fig. 3.3. Repartizarea tensiunilor dupd R. Fenner

In cazul in care cele doua tensiuni principale o, si o, au aceleasi valori,
relatiile de mai sus devin :
o =0=p=p,H st t=0 (3.1.18.)
Aceasta este situatia epruvetelor incercate in laborator la presiuni triaxiale
egale, care, dupa cum au ardtat experimentele, nu se rup, deoarece 7 =0 .
Tensiunea o, perpendiculara pe planul xozeste daté de relatia [ 46 ] :
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o =i(0,+0,) (3.1.19.)

Y m
¢ [POTEZA ACAD. AN. DINNIK

Studiind repartizarea tensiunilor intr-o formatiune de roci, consideratd ca
mediu elastic, omogen si 1zotrop, Acad. A.N. DINNIK a stabilit pe cale analitica
urmatoarea distributie de tensiuni, exprimatad in coordonate polare pentrul cazul
cind in interiorul formatiunii respective nu s-au executat lucrari subterane ( fig.
3.1.4.).

Z

TINS5 NS AT AN LT CAS 77N ENVLE ///\W

i
|
|
| 2T

. ./ N |
{7 PR U A

X ! X

———— e —— >_;

Fig. 3.1.4. Repartizarea tensiunilor intr-un mediu elastic, omogen i izotrop,
dupd Acad. A.N. DINNIK.

o, =_1’L_1£“_(H - rsin@)cosz 0 - p(l(H - rsm&)s[n'7 0 (3.1.20.)
_ HP, o .2 . 2 -~ 19
UU_]—,U(H rsm@)sm Q—pu(H—rsmﬁ)cos 0 (3.1.21.)

-2
rzﬁl—/;/f—)ﬂ'—(H—rsinﬁ)sm fcosd (3.1.22.)
- u

In cazul coordonatelor carteziene, tensiunile din punctul M aflat la distanta
y de axa absciselor, au valorile :

o,=-p,(H-y) -tens. de compresiune (3.1.23.)
o, =0.=- lﬁp" (H - y) - tens. de compresiune (3.1.24.)
- H

p, - densitatea aparenta a rocilor respective.

BUPT



LA e vov i1unal

b) Starea de tensiuni intr-un mediu plastic

Roca care dupa forfecare mai poseda o oarecare coeziune, se gaseste in stare

plastica.
¢ [POTEZA LUI O. MOHR

Starea de tensiuni intr-un punct dat din interiorul unui corp solid deformabil
se poate reprezenta in mod grafic prin metoda geometrica a lui Mohr ( Fig. 3.1.5.).

Fig. 3.1.5. Starea de tensiuni intr-un mediu plastic metoda geometrica Mohr

Valorile patratelor cosinusurilor unghiurilor directoare sunt date de

relafiile:
2 (0,-0:) o, -0,)+7,°
(U/ - 02)(0', - ‘73)
I Gl Pl A (3.1.25.)

n.? _ (Un - G/)(On - 02)+ Th
(05 -0, )0, - o)
Admitind c@ o, 20, 2 gy, valorile lut /, m, si n vor fi reale, dacd sunt

indeplinite conditiile :

(a,, —a_,)(a,, —03) 220
(0, -05)(0,—0/)+ 7l <0 (3.1.26.)
(O’n—O',)(O'n—O’z) 520

BUPT



L S P PR

s

Considerate la limita, aceste expresii, reprezintd ecuatiile unor cercuri cu

centrul pe axa 0g,,

care tale aceastd axa in punctele o,,0, sl o, § au ca raze

valorile :
] / /
E(Uz _03> ; 3(0/ ‘03> ; E(@ ‘Uz)
Relatiile ( 1.2.26.) se pot scrie si sub forma :

/ : X / 2
La,, - E(a_, + O})J + 72 —4—(03 - 0;)
i ] i > / 2
an——(03+a,) + 7 2—(03—0,) (3.1.27.)
L 2 | 4
r ] 97 J ;
an—3(0,+a_,) +r,':2;(a,—a_,)'

— -

Toate punctele din interiorul corpului dat, definite de coordonatele o, si 7, ,

si care reprezintd vectorul tensiunil din sectiunea datd, se afld in interiorul
triunghiului curbiliniu hasurat.

e |[POTEZA LUI P.M. TIMBARLEVICI

Pornind de la condijia de plasticitate dedusa pe baza ipotezei tensiunilor
tangentiale principale :

c.-0,=0,-0,=2k=0, -limnta de curgere

(3.128)

~. . . . l
folosind relatiile stabilite de P.Kuhn ( 0. =p H,0, =0, =——= .
' : . y :
m—=1 |- pu
deduce adincimea de la care in jos, rocile trec din starea solida-elastica, in starea
solida-plastica :

),S¢

HolZH O _

[=2up,

A o3 (3.1.29.)

De asemenea, din relatia conditiei de plasticitate rezultd :
c.=0,=0,~-0,=p,H-0, (3.1.30.)

Dupa P. M. Timbarevici, odatd cu cresterea adincimii H cresc si tensiunile

o.=pH s1 0,=0,=p,H -0, iar valoarea limitei de curgere o, care in

X

general este indeajuns de mica pentru roci, devine din ce in ce mai micd. Rezulta
de aici ca o data ci cresterea adincimii se produce o compensare treptatd a

tensiunilor o, o, §i o, adicd o apropriere treptatd de starea de tensiuni

hidrostatice.
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e STAREA PLASTICA DE TENSIUNI LA ADINCIMI MARI

Pentru starea de tensiuni din formatiunile de roci situate la adincimi mari in
scoarta terestra, se dau urmatoarele relatii exprimate in coordonate polare :

o, = o(/+sinpcos2¢p) -k, (3.1.31.)

o, =o(l-sinpcos2¢p) -k, (3.1.32.)

T=0Sinpsin2e (3.1.33.)

in care : o=0,+k, (3.1.34.)

+

oy =22 (3.135.)

o,,0, -tensiuni principale ;

Pe, - unghiul de frecare interioard al materialului respectiv ;

1 - unghiul de referinta al suprafetei fa{a de care se situeaza
starea de tensiuni ;

k, - rezistenta rupere la tractiune a materialului.

¢ [POTEZA LUI S.G. AVERSIN

S.G. Aversin arata cd tensiunile intr-un mediu plastic caracterizat printr-un
unghi de frecare interioard si o densitate aparentd p, , considerat dupa directia a

trel axe de coordonate rectangulare au urmatoarele valori :
[ = sin [ =sin
_ 5 = @ o H

o, =0, = - g
I+ sing

X y

(3.1.36.)

[+ sing
H - adincimea la care se considera starea de tensiuni.

¢) Starea de tensiune intr-un mediu clastic

Rocile in stare clastica sunt acele roci care care nu poseda nici un fel de
coeziune. Aceste roci cedeazad usor sub actiunea unei sarcini exterioare $i nu mai
revin la starea inifiala dupa indepartarea sarcinii care a cauzat deformarea.

Din aceasta categorie fac parte nisipul curat, pietrisul curat, precum si rocile
asupra carora acfloneazd tensiuni care sunt egale sau depasesc ca valoare
rezistenta de rupere la forfecare, reducind coeziunea acestora la zero.

Pentru o astfel de roca, echilibrul intre tensiunile verticale si cele orizontale
se realizeazd pe baza frecaril interioare.

Plecind de la relatia :
o, =0+ jo, (3.1.37.)
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cosQ

in care : Q=2c———— (3.1.38.)
] [-sing
si considerind coeziunea c=0 =
I+ si
o, =j0; sau o, = +—Sl_%0'3 (3.1.39.)
[ —sing
Deci: ZL=1tSMP o o, =1ZSM05 (3140.)
o; [-sing I+ sing

3.1.2. Eforturi unitare in jurul excavatiilor circulare

Generalititi

Dac3 in interiorul unui masiv oarecare, care are o stare de tensiune bine
definitd, vom executa o excavatie de orice naturd, starea de tensiune initiala se
strica, creindu-se o redistribuire a tenstunilor.

Pentru a exemplifica modul de redistribuire a tensiunilor, vom considera o
placd solicitatd cu o fortd oarecare P. Dacd in placad nu se executd nici-un orificiu,
atunci in orice plan normal fatd de P ( plan AB ), mdrimea sarcinii este aceiasi.

EREREEE N S TIRRRREL

|
| |
| |

AT H-H R o g, F B

ARREERN R R R RN
Fig. 3.1.6. Concentrérile de tensiuni pe periferia unui orificiu circular

Dacad insa se executd un orificiu in aceasta placa ( fig. 3.1.6.b. ) sarcina data
de blocul CDEF nu poate fi transmisa prin orificiu si in acest caz, ea va fi
redistribuitd in jurul orificiului, creindu-se concentrdri de tensiuni, care ating
valoarea maxima la capetele diametrului orizontal, valoare care descreste pe masura
ce ne indepartam de orificiu ( fig. 3.1.6.b si ¢ ). Fenomenul este similar si pentru
excavatiile subterane [ 11 ].

Datorita schimbarilor si mai ales a concentrarilor de tensiuni se produc in
tavanul §i peretii, iar uneori in vatra galeriei deformatii, fisuri, crapdturi etc., care au
ca urmare desprinderi partiale, surpari sau alunecdri de mase importante de roci sau
presiuni cu deformaér plastice care tind sa micsoreze profilul acestor galerii [ 11 .
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Pentru a-si pastra profilul stabilit lucrdrile subterane trebuie sprijinite.
Sprijinirile folosite pot fi : sprijiniri de rezistentd, de protectie, de etanseitate sau
mixte.

Executarea sprijinirilor presupune cunostiinte aprofundate asupra rocilor in
care se executd excavatia st asupra modului cum sunt repartizate eforturile unitare
in jurul ei.

in acest scop s-au intreprins o serie de studii §i cercetari care au fost grupate
astfel :

- studii si cercetdri bazate pe investigatii matematice si fizice |

- studii si cercetdri de laborator efectuate pe epruvete de roci naturale si
modele de materiale echivalentc ;

- studii si cercetari fotoelastice si de fotoelasticimetrie ;

- studii si cercetdri teoretice combinate cu observatii practice [ 11].

a) Starea de tensiuni in jurul excavatiilor circulare, executate in
medii elastice, omogene §i izotrope

O solutie generald a modului de repartizare a tensiunilor dezvoltate in roca
elasticd, omogend si izotropd din jurul unei excavatit de forma circulard ( fig. 3.1.7.
), poate fi realizatd in functie de ipoteza considerata cu privire la starca naturala de
tensiune a masivulul neatacat. Ca urmare, datoritd incertitudinii cu privirc la
marimea componentelor laterale ale starii naturale de tensiune se pot discuta trei
cazuri fundamentale :

-- conditia hidrostatica

- cazul stdni naturale de tensiune de origine gravitationala cind componenta

verticald creste liniar cu adincimea ( 0. =y ,H, 0, =0,=§y,H ),

- in cazul stdrii naturale de tensiune de origine gravitationala in care
componentele laterale suntnule ( o, =y, H;0, =0,=0)) [46].
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Toate aceste situatit au fost tratate de citre o serie de cercetitori sub forma
unor ipoteze. /5/

¢ [POTEZA LUI KIRSCH

Daca se considerd in jurul unei excavatii de forma circulara, un element de
volum delimitat de suprafetele cilindrice de raza r respectiv r + dr si de doua
plane radiale formind intre ele unghiul 46 ( fig. 3.1.8 ), atunci asupra elementului
respectiv. vor actiona, normal la suprafetele radiale, eforturt unitare

co
. . . P . . - . .
circumferentiale o, st o, + 7d9, lar normal la sectiunile cilindrice eforturile
7

%)

unitare radiale o, si o, + ——ar.
cr

De asemenea, normal la suprafetele inelare cuprinse in plane verticale, vor
actiona, dupd axa excavatjiei, eforturi unitare longitudinale o, ( fig. 3.1.8).

Fig. 3.1.8. Starea de tensiuni in jurul unei excavatii in coordonate polare

[n afara eforturilor unitare normale in planul sectiunilor elemtului vor
actiona si eforturile tangentiale r.
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Fig. 3.1.9. Starea plana de tensiuni in jurul unei excavatii de forma circulara
in coordonate polare

Prin folosirea teortilor din elasticitatea pland, s-au obtinut diferite relatii de
calcul al eforturilor unitare o,, o, si 7.

Pentru determinarea stdrii de tensiuni intr-un masiv de roci, in jurul

excavatiei de sectiune circulard, in practici se folosesc mult relatiile pentru
eforturt unitare stabilite de Kirsch.

g.+0 a g .~ a ! !
oezzel (o] el o) (o) o
2 r 2 r

r

9

J 4
o.+0 .-
Og=———— 1+(3) +G'—20i 1+3(ﬁ) cos 20

2 r r

)

z 4
r=2:79% 1+z(ﬁ) - 3(3) 5in 20
2 r r

2
o, =ulo, +o5)=ul(o. +0,)+ (0. -a_r)(g-j cos26| (3.1.41)
r

o, -efortul unitar radial ;

o, - efortul unitar circumferential ;

¢ -efortul unitar tangential ;

o, - efortul unitar longitudinal ( dupa directie paraleld cu axa excavatiet ) ;
o. st o, - efortul unitar vertical si orizontal in dreptul axei excavatiei, in

masivul de roct intact ( neatacat prin lucrari subterane ) ;
a  -razaexcavatiel
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r - distanta punctuluil considerat in masiv, in raport cu centrul excavatiei
6 - -unghiul polar fa{a de orizontala ;
u - coeficientul lui Poisson.

In relatia de mai sus, o. este egal cu presiunea verticald p a rocii in masivul
nederanjat la adincimea A la care se executd excavatia, iar o, este egal cu
presiunea orizontald a roci.

Expresiile acestora sunt :

o.=p=y,H
/
o =t p= (3.142)
- m-— 1
m= — - constanta lui Poisson.
7,

Facind inlocuirile in formula lui Kirsch se obtine :

o ~

7 )

J _7 J 4
LN |_pm-: 1= o2) +{2) o 20
2m-1 r J 2rn—/L r

-
m ] a ’ m—7p a !
O',)=£—— /+(—j }Jvﬁ - /+3(—) cos 20
2m=1} r/ 2m—/L r
o a 2 a 4
P /+2(-) -3[— sin 20
- 2m-| r r
+ _? -
AT A B Y. ~(sj c0s 20 (3.143)
m mim-— | m=[\r

Aceste relatll prezinta avantajul cd permit determinarea cu usurintd a

cforturilor unitare in functie de coordonatele polare ale punctului, raza r si unghiul
0

Conform acestor relatil, eforturile pe conturul excavatiei ( » = a ) vor i
cgalecu [ 44 ]:
o, =0
op=0.+0 +2(0. -0 )cos20
T=0
g, = ,u[(og +o0,)+2(o. -0, )cos 20] (3.1.44.)
sau
o, =0
-2
Opg=p +2p cos 260
-/ m-— 1
T=0
-2
U,=£{ m 2 ~cos.?@} (3.1.45.)
m{m- [ m-— |
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e [POTEZA LUI KERISEL

Ipoteza studiaza starea de tensiune creata in jurul unui orificiu executat intr-
o placa infinitd in care 0.=0, =0 =y H.

Cu aceasta conditie avem relatiile :

o =v Hl |-—

r a

o =y Hl 1- (3.1.46.)

r

Tr() = 0
Grafic repartizarea starii de tensiune este redatd in figura 3.1.10.

V2 A
\W%

)
2

\\%

—~"

PoxaN

AN\

NN\

Fig. 3.1.10. Starea de tensiune in ipoteza lui Kerisel.

Analizind sectiunea echivalenta considerata ( fig. 3.1.10 ) si pe baza ipoteze!
ca starea naturalda de tensiune de origine gravitailonald este izotropa (
o,=0,=0. Sau 0;=0,=0, ) se constatd ca asupra stdrii de tensiune

influenteazad numai coordonata polard r a punctului considerat. In acest caz,
coeficientul de concentrare a tensiunilor nou create este :

k,=2r =902 (3.1.47.)
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unde : o, este componenta normala a tensorului tensiunilor in punctul considerat

din masiv.

Componentele stdrii de tensine sunt deci de compresiune ( fig. 3.1.10 ), in
orice punct pe conturul lucrarii analizate. [ 46 ]

e [POTEZA LUI FENNER

Plecind de la problema orificiulul circular executat intr-o placd infinitd,
Fenner stabileste in coordonate polare relatiile care caracterizeazd starea de
tensiune in jurul unet excavatii orizontale exccutatd intr-o rocd omogend, izotropa
i elsticd, in condititle preexistenter unci stdrt naturale de tensiune de origine
gravitationald ( fig. 3.1.11).

e
—a—

aallr)/

.
(92}

Fig. 3.1.11.
Astfel Fenner propune urmatoarele relatii :
[ m r-a | m-—2 3at da’ |
c,=—y,H —+—y H [+ —— ——1cos 20
2 m— [ r- 2 m— | r’ r-
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/ m r +a | m-_2 !
oc,=—y,H — =7, I+ cos 20
6 2}/0 m-1 r° 27 m-— | !
' -2l 3a’ 24’
ety g 202 g (3.1.48.)
' 2 m~— | r r

m - coeticientul lut Poisson.

Presupunind ¢d in situatia starit naturale de tensiune de  origine
gravitationald, se defineste un coeficient &, prin conditia unei expansiuni laterale
complementare opritd. [n acest caz se poate scric pe baza legii lui Hooke ¢a

o.+0 oo / .
EZ__(GY__;__L>$(Q): ()iAQ»
!

n m—=1

[n fig. 1.2.9. este redat modul de repartizare a stari de tensiune in jurul unel
excavatii orizontale de forma circulard, exceutatd intr-un masiv de rocd cum = 3,

=t

adincime H, greutatea volumicidy,, iar 0 <0< 90" /3,
o [POTEZA TERZAGHI - RICHARD

Se analizeazd starca de tensiune pe baza accleast simetrii cu problema plicr
miinite in care se executd un orificiu circular, dar considerind ca variabile raportul

Lsi0(fig.3.1.12.).
X

4

Fig. 3.1.12. Excavatie orizontala circulard in contextul ipotezei Terzaght -
Richard.

Marimea x este madsuratd in directie radiald, iar tensiunile sunt studiate
numai in punctul p, tensiunt care sunt o.. o, $i 7,,. Pentru determinarea

expresiilor analitice a acestor tenstuni, autorii presupun c¢d asupra lucrarii va
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actiona o stare naturald de tensiune o=y, H de origine gravitationala ( fara
tensiuni laterale ) s1 deci obtin :

2 4 4.2
o, =§70H(l— ! )+§yGH{/+3L— i }cos‘?é?

X’ xt X!
/ r’ / 3r?
oy=—y H I+—|—-—-y,H | +—|cos20
v =37 ( x'] 27 { x‘}
J 2
L=ty H 1—37+2’, sin 20 (3.1.50.)
| 2 X x°

cu condifia ca x > r, unde r este raza excavatiei circulare [ 46 ].

b) Starea de tensiuni in jurul excavatiilor circulare, executate in
medii cu un comportament neelastic

Pe conturul s1 in jurul excavatilor orizontale rocile se pot deforma sau chiar
disloca. Imediat dupa realizarea excavdrii, practic rocile de pe contur se deformeazd
in mod instantaneu - c¢lastic. O asemenea deformare afecteazd o regiune
considerabild in jurul excavatilor si are loc cu o vitezd de deformare extrem de
ridicatd ( apropiatd de viteza sunetului ), dezvoltindu-se aproape complet pind la
montarea sustinerii, fapt pentru care rdmine neobservati. in cazul rocilor casante
deformarea elastica se poate finaliza printr-o fragmentare intensiva. {n cazul rocilor
ductile aceeasi deformare elasticd, insd relativ linigtita, este urmatd de deformatu
plastice ( curgere plasticd ), finalizate fie fard o rupere ( C # 0 si ¢ # 0 ) sau chiar
cu 0 rupere a rocii inconjuratoare excavatiilor.

Procesul de deformare neelasticd si de dislocare pentru roci are loc in
decursul unei perioade indelungate de timp ( luni, an1 ). Exista situatii cind masivul
de roca in stare naturald neatacat este rezistent dar fisurat. Realizarea de lucrar in
asemenea masive, creazd stdrn de tensiune, cantitativ mai mici decit rezistenta
rocilor §1 ca urmare nu cauzeazd not fragmentari ale acestuia, ci amplificd local
fragmentarea preexistenta prin deplasan si ruperi, produse dupa suprafetele fisurilor
sau a altor heterogenitd{i structurale ce caracterizeaza masivul in cauzi, fapt ce
conduce la un anumit tip de comportament, cel al mediilor fisurate. Regiunea
masivulul de rocd din jurul lucrdrilor miniere in care se manifestd deformatiile

neelastice sau apare fragmentarea poartd denumirea de zond de relaxare ( fig.
3.1.13.).
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Fig. 3..1.13. Zona de relaxare in jurul excavatiilor

Dezvoltarea procesulur de deformare elastic - neelastic - rupere poate duce
la zone de relaxare fie de tip plastic, fie clastic ( in care roca este partial sau total
sfarimatd ), fie la aparitia succesivd a tuturor cclor trei zone limitd : clastica.
plasticd si clastica.

In baza principiilor plasticititii o scric de cercetatori au incercat sa studicze
: modul de repartizare a stari secundare de tensiune in roca cu comportament
neelastic de tip plastic din jurul excavatiilor, sd determine forma si caracteristicile
geometrice ale zonel neelastice ce se formeazd, sd stabilescd rolul pe care i1l are
componenta laterala a stdri primare de tensiune asupra valorii eforturilor
sccundare create pe conturul excavatiel.

In functie de conditiile initiale, de modul de rezolvare a problemei se pot
distinge citeva ipoteze : ipoteza lui Kastner, ipoteza lui Fenner, ipoteza Labasse.

e [POTEZA LUI KASTNER

Studiazad prin intermediul teoriel elasticitatii starea secundara de tensiune
din jurul excavatitlor orizontale de formd circulard ( fig. 3.1.14. ) cu raza a,
executate intr-un masiv de roca cu coeziunea C, unghiul de frecare interiocarda ¢,
greutatea volumetrica y, rezistenta de rupere la compresiune monoaxiald o..
adincimea H si o stare primard de tensiune de tip hidrostatic sau izotrop
(0.=0,=0,=7,H)[46]
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Fig. 3.1.14. Modul de repartizare a tensiunilor in jurul excavatiilor

orizontale exccutate in roca cu un comportament plastic.
[poteza lui Kastner.

Kastner presupune ca in jurul cxcavatilor orizontale se formeaza,
cxcecutarea lor, ca urmare a unui comportament de deformare ¢ nee

refaxare de tp plastic ( fig. 3.1 14.) [ 46 .

dupa
lastic, o zonad de

Acceptd, de asemenea, ipoleza de rupere Coulomb -

Moher si considera
drept conditie limita pentru deformatia plastica, expresia :
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cf -jol-0=0 (3.1.51.)

in care, pe baza functiei lui Airy, se introduc expresiile componentelor de tensiune
si se obtine starea secundard de tensiune astfel :

- pentru domeniul plastic

P O-c (rjl-l /-1
O',. =~ - -
Jj - /L a

-

r 7

-1
o :
op = — ('—j ny (3.152.)
J =1 \a
- pentru domeniul elastic
) ( /;-‘] bl
o, =0. /——;‘ +——,G',.'
) r r
v bJ b-, ¢ - -
cy=0.|l-—|-—0 (3.1.53.)
r r
sl raza zonel plastice :
/
2 o.+o. (/-0
b=a{, Ay )} (3.1.54.)
Jj+ o,

in care :

. I +sing
j= .

Ye
_ 0= Jecosp
[ =sing [ —sing

o [POTEZA LUI FENNER

Fenner utilizeaza pentru domeniul elastic de deformare functia de tensiune a
lut Airy de forma :

D=r" Z A, cosn0

—~—~
(OS]
i
U

~—

unde prin 4, s-au notat factorii ce reprezintd parametrii dependenti de conditiile la
limita. Presupunind conditii simetrice, apropiate pentru zona de detormare plasticd

si plecind de la conditia de echilibru exprimatd printr-o ecuatie diferentiald de
forma:

2P

r

of +r —a)+y,r=0 (

a

()
W
(@)}
~—

-

24

«
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Fenner obtine tensiunile din domeniul de deformare plastic

VA R
el 2l
a k-3 a

unde : pentru  r=a, o0, =0/

L, + \/(/ + ,u,)} X

4, - coeficientul de frecarc interioard ;

k=1+

{, =1g@ ; ¥, - greutatea spectlicd aparentd a rocii ;
r - raza vectoare.
In cazul tridimensional, conditia tensiunii se poate scrie sub forma :

a N SLA=1) .
O’=(O’u—-l'-'——_-)(l—J b L - (3.1.38.)
2k=5/\a 2k -5

care pentru 4,=0,36 s1 k=3 devine :

1’

o, .—.-[a,(, pay, in=| (3.159.)
a a

unde semnul ( - ) sau ( + ) se 1a in functic de valoarca lui 0; ¢ind 0= 0 semnul ( -
).1arcind 0= 7 semnul ( + ).
La limita zonei plastice suma celor doud tensiuni principale trebuic sa [ie
egald cu suma celor doud tensiuni principale initiale. Fie aceastd limita situatd la
H

distanta r = ey

, deci :

/ H
ol =yaa(;+/n—) (3.1.60.)

2 2a

cu alte cuvinte conditia pentru orice echilibru posibil este aceea ca o/ sa nu
atinga niciodata aceasta valoare. In general, deci :

, y.9 kT =3k+7 2a
= - H
(9%)... k=3 (k-0,-3)""" | (k-2)H

lar zona plastica se va extinde pe o inaltime :
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-
; )____k —H (3.1.62.)
2
ar daca k£ = 4, atunci
/ a
o’ =y‘,(/——) 3.1.63.
( m)nun /—/ () ? )

Astfel, acestad analiza la facut pe Fennier sa tragd concluzia ci zona plastica
de deformare se transforma intr-o elipsd verticald cu excavatia orizontald in
focarul mic al acesteia, functic de rezistenta rocii sau de rigiditatea sustinerii
excavatiel orizonatale ( fig. 3.1.16.) [ 46 ].

AN NN LAY YAV A LN AP/

10'MR T

{00

Dislante , m

— 300 200\ \I00 %

Adincimea, m

+

Fig. 3.1.16. Dezvoltarea zonei plastice in functie de rigiditatea sustinerii -
ipoteza lui Fenner.
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e [POTEZA LUI LABASSE

Labasse propune urmdtoarele relatii pentru starea de tensiune in jurul
excavatiilor orizontale :

7\ i J-1 ]
o, ={p, ry L2 (i) —(i cos6)}
\a/ 2j- 2L

-l

/ \j—/ [ J-1 .
o5 =1{p, L +£c.1y" (5) —(£ cos 6} 1+Sl,mp (3.1.64.)
\a 2 —2L [ —sing

unde : p, reprezintd reacfiunea necesard sustinerii pentru realizarea echilibrului,
respectiv stabilitatea lucrarii ( identic egala cu actiunea rocii asupra sustinerii)[ 46 ].

—~J

Fig. 3.1.17. Formarea zonelor de relaxare de tip clastic

P (-
1 ,
I—E(x/gtg(p,)

L J6C,

— [ - é(\/gtg(f’/) |

2ok, + )k, - k)
b = a\/(z k) kok, — i ky)

by =ak</"2"3 LIy [46]
k-l(k3 - k/)
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3.2. Studiul starii de tensiune in masive omogene si neomogenc in

-jurul galeriilor hidrotehnice orizontale cu ajutorul metodelor
numerice

3.2.1. Consideratii generale privind studiul starii de tensiune cu
ajutorul programului COSMOS

Prin aceasta lucrare se propunc calculul starii de tensiunc si deformare in
masivele omogene s neomogene,dupa excavarea unei galerii hidrotehnice
orizontale cu sectiune circulara, utihizand programul de calcul "COSMOS M™.

Atat pentru masivele omogene.cat si pentru cele neomogene, distanta pana
la care se face discretizarea masivului fata de axul central al galerier este de 10 o
raza acesteia (R = 10r).

Discretizarea se face in planul XOY iar grosimea elementulur plan respectiv
latimca platului care se1a in caleul,se considera a fi egala cu | ml

Nodurile periferice ale structurti astlel discretizate se considera a 1 blocate
dupa directitle x si y. Astfel spus,deplasarile dupa axa x (ux) sidupa axa v (uv) se
considera a fi nule.

Se definesc 4 suprafete in cele 4 cadrane ale inclului din masiv, liccare
suprafete 11 sunt asociate proprictatile materialulur din care este alcatuit masivul
omogen .

Caracteristicile rocii din care este format masivul din jurul excavatie
circulare sunt date prin urmatoarcle proprictati :

- modulul de clasticitate [N/mp] :

- coelicientul Poisson (NUXY) ;

- densitatea materialulur DENS [kg/mc] .

Sc discretizeaza fiecare suprafata in parte considerandu-se 20 de clemente
de-a lungul razet si 10 elemente pe curba ce marcheaza circumierinta galerier.
obtinandu-se astfel 200 elemente pe un cadran si un total de 800 de clemente

Elcmentele sunt de tipul PLANE 2D.

Sc pun blocajele pe conturul structurii discretizate (fig. 3.2.1.1)

G AU IRY 10 )R
Lin UeP Le-

T S O O N T s T A T TSI
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Dupa executia calculului cu ajutorul programului COSMOS se¢ obtin
urmatoarele diagrame: '

« diagramele de eforturi unitare,sigma x si sigma vy
« diagramele de eforturi tangentiale

« diagramele de eforturi principale

« diagramele componenter VONMISES

o deplasarile dupa axa x s v

« deplasarea rezultanta .

Toate aceste eforturi de deplasari pot fi reprezentate atat pe structura
nedeformata cat s1 pe structura deformata .

starii de tensiune si deformarii in masive omogence st neomogene
e Lansarca programului se tace cu subdirectorul GEOSTAR BA'T
a) Definirea suprafetelor

« Se defineste numele problemei
« Se defineste sistemul de axe pentru problema plana.
GEO>DISPLAY-VIEW
« S¢ defineste carotajul in care s¢ va lucra
GLEO>DISPLAY-GRID-PLANI
o S¢ definesc incrementele, (pasii), numarul acestora si culoarca
carotajului.
GLEO>DISPLAY-GRID-GRIDON,
 Definirea suprafetelor
- se definesc punctele:
GEO>GEOMETRI-POINTS-PT
- se definesc curbele
GEO>GEOMETRY-CURVES.
- se definesc suprafetele
GEO>GEOMETRI-SURFACES-SF 4 CR.

b) Definirea si verificarca proprictatilor materialelor

« Definirea proprietatilor materialelor :
- se definesc proprietatile grupului:
GEO>PROPSETS-EGROUP.
- se definesc proprietatile materialelor respective, modulul  de
elasticitate[ex], coeficientul Poisson [NUXY];
PROPSETS-MPROP

- se defineste grosimea elementulut plan respectiv latimea platului;
GEO>PROPSETS-RCONST
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« Verificarea proprietatilor :

- verificarea proprietatilor grupului
GEO>PROPSETS-EGLIST

- verificare proprietati materiale
GEO>PROPSETS-MPLIST

- verificare grosime materiale

GEO>PROPSETS-RCLIST

c) Discretizarea structurii

Se definesc pe fiecare suprafata in parte numarul nodurilor pe element

numarul elementelor pe prima curba si pe a doua curba. Practic se discrediteaza
fiecare suprafata asociindu-se materialul care-i corespunde acestuia.

« se discrediteaza suprafata | cu proprictatile materialului 2

GEO>MESHING-PARAM-MEDH-M-SF.
e se activeaza materialul |.

GEO>CONTROL-ACTIVE-ACTSET
« se discrediteaza suprafata 2 cu proprictatile materialului 1.
GEO>MESHING-PARAM-MESH-M-SF

d) Dezactivarea numerelor pentru puncte, curbe, suprafete,
GEO>CONTROL-ACTIVE-ACTNUM

« dezactivarea numerelor pentru pentru puncte
Entity>pt

« dezactivarea numerelor pentru curbe
Entity >cr

« dezactivarea numerelor pentru supratete
Entity>sf

e) Activarea nodurilor si elementelor

GEO>CONTROL-ACTIVE-ACTNUM

« activarea nodurtlor
Entity>nd

e activarea elementelor
Entity>el

f) Se redeseneaza

comanda:PNT

g) Determinarea coordonatelor unui nod
GEO>MESHING-NODES-NIDENT

h) Schimbarea (mutarea) nodurilor

GEO>MESHING-NODES-NMODIFY
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In operatiile de mutari (cand punctele sunt generate cu suprafete diferite)
trebuie sa comprimam numerele nodurilor (punctelor).

i) Comprimarea nodurilor (punctelor).
o stergerea nodurilor
GEO>MESHING-NODES-NMERGE
e cOmprimarea propriu-zisa

GEO>MESHING-NODES-NCOMPRESS

J) Se pun blocajele pe conturul stucturii

Se blocheaza deplasarile dupa x (Ux), dupa y (Uy), rotirile dupa rx,rv,rz.
GEO>FD-CONDS-DISPLMNTS-DND

k) Se pun fortele
GEO>FD-CONDS-FORCES-FND

Fortele sunt pozitive (+) daca sunt in dircctia axelor.

[) Pregatire pentru rulare
« Se verifica daca elementele au caracteristictle stabilite anterior:
GEO>MESHING-ELEMENT-ELIST
e Se dezactiveaza numerele de noduri si elemente,deoarece nu mai sunt
necesare in continuare;

m) se¢ pregatesc informatiile pentru tipul de rulare
’ GEO>CONTROL-OUT PUT-OPS-PRINT-NDSET

GEO>CONTROL-ANALYSIS-RENUMBER
cer sa calculeze eforturile st deformatiile

GEO>CONTROL-ANALYSIS-STRESS
- verificarea datelor de intrare

GEO>CONTROL-ANALYSIS-DATA-CHECK
- se face analiza statica

GEO>CONTROL-ANALYSIS-ASTATIC
- se salveaza tot inainte de executie

GEO>CONTROL-UTILITY-SAVE

n) Executia calculului
« executia verificarilor presemnalizate anterior

GEO>CONTROL-EXECUTIE-R.CHECK

e executa calculul static

GEO>CONTROL EXECUTIE-R.STATIC

0) Operatii de post procesare
GEO> POST-PRO- P.ACTIVE-ACT POST
GEO>POST-PRO -P.ACTIVE-ACT STR

- se tiparesc eforturile sigma x,sigma y,tau xy si deformatiile
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GEO>POST-PRO-P.PLOTS-DEF.PLOT
- salvarea imaginii intr-un fisier din zona grafica intr-un fisier imagine
(pentru tiparirea imaginit);
GEO>CONTROL-DEVICE-IMAGESAV.

p) ereprezentarea eforturilor
GEO>POST-PRO-P.PLOT
o se salveaza imaginea .
GEO>COTROL-DEVICE-IMAGESAV
» se salveaza toate operatiile (activarile facute anterior);
GEO>CONTROL-UTILITY-SAVE.

3.2.3. Studiul starii de eforturi in masive omogene .

Masivele in care modulul elasticitate ramane constant [E=constant] sunt
considerate masive omogene.

La discretizarea structurii, celor 4 suprafete le sunt asociate proprietatile
unui singur material.

Pentru a exemplifica calculul starii de eforturi si deformatii in masivele
omogene am luat in consideratie 5 materiale care pot fi clasificate astfel :

» Roci cu duritate mijlocie

- marne argiloase N=0.12
E=1.7¢N/mp
D = 2000 kg/mc
- gresii marnoase N=10.028
E =3.44 ¢’N/mp
D =2100 kg/mc

« Roci destul de slabe
- sisturi cuarto-cloritoase N =0.063
E=6.13 ¢'N/mp

D =2500 kg/mc
- gresii argiloase N=0.028
E =3.44 ¢’N/mp
D =2600 kg/mc
» Roci slabe
- argile N=0.17
E=32¢N/mp
D = 1800 kg/mc

Dupa rularea programului se obtin diagramele de eforturi si deformatii.
Acestea sunt salvate in fisiere imagine si transferate apot in fisiere WORD .

Se pot obtine si diagramele de variatie a componentei VONMISES, conform
ANEXET .
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Marne ar, o 7 Starea de eforturi pe structura deformata

Lin STRESS Lc-1 . 51 X
RS 27552 - b 52

LHHHARES

Fig. 3.2.3.1. Starea de eforturi unitare o
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Gresie marnoasa

Lin STRESS LEc-1

R
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Fig. 3.2.3.2. Starea de eforturi unitare oy
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Fig. 3.2.3.3. Starea de eforturi unitare o
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Gresie marnoasa

Lin STRESS Lc-1

. N X . H

R, sy

Fig. 3.2.3.4. Starea de eforturi unitare o,
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Marne argiloase

:L1n STRBSS Lc-1

Fig. 3.2.3.5. Starea de eforturi unitare Tau XY
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Gresie marnoasa

Lin STRESS Lc-1

Pt HEHH

j|- 98793
-143998 1

Fig. 3.2.3.6. Starea de eforturi unitare Tau_XY
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Marne argiloase

Princ_1

Princ_1 B -
2683960 [JEN:
261980 e
242000 § :

222020
2@2040

Fig. 3.2.3.7. Starea de eforturi unitare Principala_1
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Gresie marmnoasa

Fig. 3.2.3.8. Starea de eforturi unitare Principala 1
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Marne argiloase

-22157P K
-291620 §

- 264572
-28152¢

Fig. 3.2.3.9. Starea de eforturi unitare Principala 2
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Gresie marmoasa

Fig. 3.2.3.10. Starea de eforturi unitare Principala 2
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Marne argiloase

8p_X
3.49858- 006
2.95038- 886
2 .495SE- 206
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Fig. 3.2.3.11. Deplasari dupa axa X
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Marne argiloase Gresie marnoasa

iLin OISP Lcwd

vy !
6536620 h
66168~ 8BS :

-2.09018726
-9.88214992

- 8.80921862
-8.88223695
-0.,00026327
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-2.77535-021

-2.98R33246
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-2.800497736
-©.080514906
-0.20855080

Fig. 3.2.3.12. Deplasari dupa axa Y
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Marne argiloase Gresie marnoasa

Lin DISP Lo=1
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Fig. 3.2.3.13. Deplasari rezultante
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Fig. 3.2.3.14. Vanatia tensiunti Sigma .X

VARIATIA TENSIUNIi SIGMA X

20.00
15.00 .
| ] / /
10.00 - Lt
. //
© 5.00 -
N —
-40000  -30000 -20008 ~_~-10000 -5.00 0 10000 20000 30000 40000
—
— . -10.00
/ / L
-15.00

-20.00 .
tensiune sigma x

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 73

3.2.4. Starea de tensiune si deformatie in masive neomogene

Se discretizeaza structura ca si in cazul masivelor omogene si se definesc
proprietatile materialelor din care este alcatuit masivul, respectiv 3 sau chiar mai
multe tipuri de materiale.

Pe structura astfel discretizata se activeaza cu proprietatile primului material
elementele pe care le gasim 1n interiorul stratului acestuia.

Se activeaza cu proprietatile celui de-al doilea material pe care le gasim in
interiorul celui de-al doilea strat. La fel se procedeaza pentru fiecare tip de material
in parte. ( fig. 3.2.4.1)

: P CLR

Dupa executarea calculului static propriu-zis, urmeaza operatiile de POST-
PROCESARE, respectiv tiparirea si salvarea in fisiere de tip imagine a eforturilor si
deformatiilor.

In urma calculului se obtin izocurbele de eforturi sigma x, sigma y, sigma Xy,
sigma 1, sigma 2.

Masivele in care modulul de elasticitate este variabil ( E = variabil ) sunt
considerate masive neomogene.

La discretizarea structurii se definesc proprietatile pentru fiecare element in
parte.

Pentru exemplificare se iau in calcul 5 tipuri de masive, fiecare masiv in
parte are cate 3 straturi de roca.

Proprietatile materialelor au fost definite astfel :

e masivul 1
- marne argiloase N=0.12
E=1.7 ¢N/mp
D = 2000 kg/mc
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E =3.2eg N/mp
- D = 1800 kg/mc
- gresii argiloase N =0.028
E =3.45¢"N/mp
D = 2100 kg/mc
« masivul 2
- gresie marnoasa N =0.028
E=3.45¢"N/mp
D =2100 kg/mc
- gresie argiloasa N=0.073
E=42¢N/mp
D =2600 kg/mc
- argila N =0.20
E=34¢N/mp
D =2100 kg/mc
« masivul 3
- gresie argiloasa N=0.073
E=4.2¢N/mp
D= 7600 ka/mc
- argila N=0.1
L=1. 7 e’ N/mp
D = 2000 kg/mc
_-roci calcaroase N =0.086
E=1.1¢"N/mp
D =2600 kg/mc
e masivul 4
- argila N =0.20
E=3.4¢N/mp
D =2100 kg/mc
- roci calcaroase N =0.086
E=1.1eN/mp
D = 2600 kg/mc
- gresie calcaroasa N =0.097

E=4.77 ¢N/mp
D =2200 kg/mc

e masivul 5

- marme normale N=0.11
E=29¢N/mp
D =1900 kg/mc

- sisturi cuarto-cloritoase N =0.063
E=6.13 ¢’N/mp
D =2500 kg/mc

- gresii argiloase N=0.073
E=42e"N/mp

D = 2600 kg/mc.
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o Beton n=0167
E=24el0N/mp
D = 2400 Kg/mc
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Gresie argiloasa; argila; roci calcaroase

Detaliu — zona galeriei orizontale
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Detaliu — zona galeriei orizontale

Fig. 3.2.4.2. Starea de eforturi unitare o
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Ar_ila_roci calcaroase,

Detaliu — zona aleriei orizontale

P R

o

Fig. 3.2.4.3. Starea de eforturi unitare oy
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TEZA DE DOCTORAT

-3e1120 AN

Gresie ar_iloasa; ar_ila; roci calcaroase

Lin PEREEE-Lc-1 Sigma._y

Detaliu — zona galeriei orizontale

%
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Fig. 3.2.4.4. Starea de eforturi unitare o

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 79

Ar ila roci calcaroase; gresie calcaroasa

~ano

B1-27479p
[ 1-314120

Marne normale; sistun1 cuarto-cloritoase

‘L1n STRESY Lowi Silgma Y |

Fig. 3.2.4.5. Starea de eforturi unitare o
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Gresie argiloasa, argila; roci calcaroase

‘LAn PEREBRS-RC-1 - Tau_

Fig. 3.2.4.6. Starea de eforturi unitare Tau XY
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Argila; roci ca’caroase; gresie calcaroasa

Fig. 3.2.4.7. Starea de eforturi unitare Tau XY
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Gresie argiloasa; argila; roci calcaroase

Lin BEREGE-Lc-1 Princ_z

Fig. 3.2.4.8. Starea de eforturi unitare Principala 1
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Argila; roci calcaroase; gresie calcaroasa

Marne normale; sisturi cuarto-cloritoase

iin STRESS Lc-1 B Prlc_1
. 293020 N

Fig. 3.2.4.9. Starea de eforturi unitare Principala 1
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Marne argiloase;, argile; gresi argiloase

‘Lin STRESS Low

Gresie marnoasa, gresie argiloasa; argila

Princ_z
63

Gresie argiloasa; argila; roci calcaroase

Lin WEREBB-Lc-1 : i~ Princ._2
g e SN 395682

Fig. 3.2.4.10. Starea de eforturi unitare Principala 2
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Argila; roci calcaroase; gresie calcaroasa

‘Lin STREBSS Lce=2 Princ_2
. 55103
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-166460 [N
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e

Fig. 3.2.4.11 Starea de eforturi unitare Principala_2
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Marne argiloase; argile; gresii argiloase
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Fig. 3.2.4.13. Deplasari dupa axa Y
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Marne argiloase; argile; gresii argiloase | Marne normale; sisturi cuarto—cloritoase
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Fig. 3.2.4.14. Deplasarea rezultanta pe structura deformata

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

85

Fig. 3.2.4.15. Variatia tensiunii Sigma X
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3.2.5. Concluzii

o Cu ajutorul programulut COSMOS se poate face un studiu al starii de

eforturi din masivul in care se executa galeria circulara;

o Se pot reprezenta i1zocurbele eforturilor unitare sigma X | eforturilor

unitare sigma Y si a eforturile tangentiale 74U XY,

o Se pot reprezenta izocurbele eforturilor principale PRINCIPALA I si

PRINCIPALA 2 ;

o Se pot reprezenta 1zocurbele deplasarilor dupa axa X si dupaaxa Y,

» Se poate reprezenta, de asemenea, rezultanta deplasarilor R ;

« Se pot reprezenta izocurbele componenteir VON MISES

« Reprezentarea grafica a izocurbelor, in toate cazurile prezentate anterior,

se poate face atit pe structura nedeformata cit si pe structura deformata .

» Se poate reprezenta grafic vanatia eforturilor unitare sigma X si sigma Y

in functie de distanta fata de axul galerier ;

« Toate aceste reprezentari grafice se pot face atit pentru masive omogene

cit si pentru masive neomogene.
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CAPITOLUL 4
CALCULUL STATIC AL GALERIILOR
HIDROTEHNICE CIRCULARE

4.1. Calculul structurii ca element nedependent

Pentru calculul static al galeriilor hidrotehnice ornizontale cu sectiune
circulard, acestea se asimileazd cu o conductd circulard ingropatd. Conducta in
sectiune transversall este un inel inchis de tret ori static nedeterminat interior.

Simetna sectiunii 1 uneon a incarcani preponderente ( presiunea uniformd a
apet ) fac sd se preconizeze sectiunt cu moment de inertie constant.

4.1.1. Determinarea eforturilor si deformatilor
a) Determinarea eforturilor

e Schema de calcul. Structura de baza
Forma galeriet fiind simetrica st avind incircari simetrice se alege o schemad
de calcul in care se considerd o incastrare si o reactiune fictiva la partea de jos i

structyra de bazd se acceptd tdiatd la partea superioard unde se materializeazd
eforturile necunoscute ( fig. 4.1.1.1.)

\\\('_\\\

Fig. 4.1.1.1. Structura de baza

Datoritd simetriet sectiunii i a incarcarii, forta taietoare in cheia galeriei este
nula si1 astfel structura are in realitate doud necunoscute :
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X, - momentul incovotetor, care arc semnul ( + ) dacd intinde fibra

inferioard;
X, - forta axiald, care se alege pozitiva dacd este intindere.

E forturile necunoscute se aleg adimensionale, astfel :

() X . {) I

X)=—L ; X{=—% (4.1.1.)
dn” dnr

[ntr-o sectiune curenta eforturile totale provin din incarcarea exterioara si din

necunoscute, intr-o exprimare matriciald, conform relatier :

[S,]=[sa]+[s"] ¥ (d4.12)

L

-

in care : [Sw] = 2 | - matricea etorturilor totale : (4.13.)

7 . . . . ” .
- matricea eforturilor din incédrcarea exterioard pe

5]

structura de bazi ;

m' ml| [1 - (1 -cosp)

[SO} =\l n)|=|0 cos - matricea eforturilor in
L[;) (£ | f) sing

sectiunea ¢ din necunoscutele unitare ( X = /- X7 =1):

01 | XY . .
[X ]z , | - reprezintd matricea necunoscutelor.

[ntroducind relatiile (4.1.3. )in relatia (4.1.2. ) obtinem :

AR
2 2
r qn’
W e,
_? | = ~— |+ 0 cosQ [ ’/0 (d4.1.4.)
q/)r qf)r . /‘(7
T T/) 0 N -
o ®
qr | |

- -

[n continuare eforturile pe structura structura de baza se scriu pentru fiecare
tip de incéarcare in parte tar necunoscutele se determind prin metoda eforturilor.
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e Ridicarea netermindrii structurii
Matricea necunscutelor [X”], se determind din condifia de deformatie :

A=) 7]+ [4]-1] (4.15.)
in care : [d)] = ’)} - matricea deplasanlor, din incarcarea exterioar ;

&

s &
[5”] = 5’0’ 5’0- - matricea de flexibilitate ;
L9 ©On

[4’] = A’ﬂ - matricea deplasanilor din incarcarea unitard.
L%

A -1
Inmulund relagia (4.1.5. ) cu [5"] , obtinem :

o] (4]0 =

q

[']=[6"] - 4] (416)
Se defineste matricea de rigiditate [K”] = [5"]-1
rezultd : :X”] =[K0] [— dj] (4.1.7)
- i A
adica : L/\\:’;}=[/§§1 zgj \:_ jﬁﬂ (4.1.8.)

explicitind relatia ( 4.1.8. ) obtinem :
X7 = (i + Kb,

X3 =K, 4, + K3 4,) (4.19.)

e Determinarea matricii de flexibilitate si de rigiditate a structurii
Elementele matricii de rigiditate se obtin din relatiile Maxwell - Mohr, de

forma : EIS) =j m’m’ a5 (4.1.10.)

J
4 r
Pentru eforturile rezultate din 1ncidrcarile necunoscute unitare
m, =1;m, = —r(l - cosp) ; se calculeaza succesiv :
9

0 2
O =L mido=r

Shy=['m “Ldp=|"~(I-cospldp=-n (4.1.11.)
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e Determinarea matricii deplasdrilor din incdrcarea exterioara

Elementele matricui deplasdnlor din incidrcarea exterioara se obtin din relatiile
de forma :

L/O
‘ ”ds (4.1.12.)
wQu
A/
respectiv: 4, —L’ o=1,, (4.1.13.)
QU
) /ng
A(?qu,' _,(/—COS(p)d(p:—/,,p+/_,w
qan”
\//I)
unde : [1p = J‘——d(p (4114
°q,r
7
M
2¢ °q,r :

M) N, T - reprezintd eforturile din incdrcdrile exterioare pe arcul
de baza si se pot calcula integrind efectul incarcarii.

Notatiile ( 4.1.14. ) permit determinarea necunoscutelor adimensionale

/\/?:4-7/2:-([_7,”— //rp) ’ (4]]5)

Avind determinate necunoscutele X" si ¥ si folosind relatiile ( 4.1.14.)
putem Scrie :

w \/[I)
0= L2 ) +[- U(1 - coso)|X
dn’ do’
N N{)(
2= —2 +cospX) (4.1.16.)
9y qnr
T ()
2= r ° +sinpX)
dor”  qpr”
notind : A=-I(1-cosp)
B=cosp (4.1.17.)
C=sing
obtinem forma generala a eforturilor totale :
W 0
: L= M P X+ AX)
qor~  qur
N v,
v =% 4 BXY (4118
dor qnr
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T,
e T +CX;

2 2
do” qn’

Relatiile ( 4.1.18. ) sunt foarte generale si pot fi intabulate pentru diferite
tipurt de incarcan.

e Ordinea de executie a calculelor :

1) Se calculeaza prin integrarea incarcarii :

MZ,/VZ,TX :
2) Se calculeaza valorile :
M Y
[,,=| —5dp . [,, = 2 cospdo:
N I’”an‘ oot I’f’an' e

3) Se calculeza X% 51 X' ;
4) Se intabuleza expresiile ( 4.1.18. ) pentru ditente valor ¢ sau se traseaza
variatia etorturilor adimensionale in raport cu vanabila ;
5) Se insumezd efectele rezultate din incdrcarea exterioard, reactiunea
corespunzatoare §i presiunca pasiva, conform modelulut :
S = S‘{n + S‘ln" * S/’n

b) Determinarea deformatiilor

Calculul deformatiilor sectiunilor galeriilor hidrotehnice are un scop in sine si
reprezinta in acelasi timp o faza intermediara pentru determinarea incarcaturii din
presiunea pasiva a rocii. Pentru sectiunea de forma circulara, presiunea pasiva se

q
calculeaza pomnind de la deformatia pe directia diametrului orizontal 5H dintr-

oincarcare q (figd.1.1.2.).
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Fig.d.1.1.2

Marimea presiunil pasive In acest punct se obtine dintr-o ecuatie de
detormatit de forma :

q
5H (@+ 64" (py) - Z—Z =0

unde :
k=coeficientul de pat al rocii
b=latimea de calcul ;

q
5H =deformatia orizontala cauzata de

incarcarea q (cunoscuta);

84" ( py)=deformatia orizontala produsa de incarcarea pasiva

(cunoscuta numat ca forma de distributie, marimea po
este necunoscuta)

Q= 90" urmeaza a fi determinata din relatia (4.1.19)

Deformatia o, se determina prin metoda Mobhr.

Momentul corespunzator unei incarcari oarecare :
Me=M," + X, - X,(]-cosp) (4.1.20)

Momentul datorat unei forte unitare pe directia oy :
m=m,” + X, - X.(/ -cosp) (4.121)
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Efectuand calculele pentru ridicarea nedeterminarii din incarcarea
p=1 se obtin :

1)Pentru @ e(o.g) m, =0

2)Pentru (pe(g,zr) :

0 o _ 1L L. 1
m, =cosp X, = —2—,X3 ="
Deformatia va fi ;
[ M, m,ds q,r’
o= ——=2 22 5,=0,"32— (4.1.22.
I‘Elf/,,r‘ rrl | )

0,;” =dcformatia adimensionala

Relatia (4.1.22.)se expliciteaza cu rclatile (4.1.20.) s1 (4.1.21.)
Dupa efectuarea calculelor deformatia adimensionala se poate scrie

sub una din formele :
(SH” =0215 /Y.)” - /‘('/‘) - // Sau (5HU = /.785/Y_7” - /Y/” + /.7 (4123)

. A// 0
[,= j . —=cospdp (4.1.24))
;7 90
Expresiile din (4.1.24.) satisfac relatia :

Jy+ Jy=1, (4.125)

4.1.2. Eforturi din actiuni curente pe structura circulara
a) [ncarcari din reactiunea terenului

e Reactiunea terenului,uniform distribuita .

Fie o sectiune circulara (fig.4.1.1.3.)de lungime unitara a carei incarcare 2P
simetrica fata de axa verticala determina o reactiune uniform distribuita g, a

terenului de fundatie :
2P

To = orsin o,

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 37

Pl X4 lp
A 1 XZ
& ¢

P

/fil 4

L
L /
\\\ .*,
S
e

e Tbe T b

S EEEEERIEEREE P

Figd.1.1.3

Solicitarile pe structura static determinata

1) Pentru ¢ €(0.9,):
M) =0, NS =0;T"=0 (4.1.26)
2) Pentru ¢ (g, 7):
) / )
M°, = -q—”(b -x) =-=-¢ ;(sin(p“ - sing) -
q 2 or

N, = g, (b-x)sing = q,,r(sm ®, — sing)sing (4.1.27)
T.) =-q,(b-x)cosp= ~q,r(sing, - sinp)cose

e Reactiunea terenului,distribuita cosinusoidal
Se admite o incarcare a carei integrala totala 2P este distribuita conform

Figurii 4.1.1.4:
cosQ, — COSQ

99 =40 (4.1.28))

[ +cosg,

g, =2 [+ coso, (4.1.29)

r (7r -, )cosp, + sing,
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Fig4.1.14

Eforturile pe schema de baza pentru o sectiune 8 €(p,.p):

1 Pentru pe(p, )

M, = ‘J' o, ¢q()r sin(@ - m)rd@ = —J‘ 0, 'pq”rm(cosq)u - cos<9) .sin(p - 6)d@
v, =1, —M”

T = f 0 qnm(cosw{, ~cosB)cos(p - O)rd6 (4.1.30)

o

sau
/ _ [ .
{cosgool cos(p - (p(,)]—E(w—m{,)smgo+;smwosm((p—(po)}
NCD'7 i\/{
Or r
/
[ cos%sm(p (po)—E((p QDO)COS(p} (4.151)

unde : m= (4.1.32)

[+ coso,
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e Reactiunea terenului,distribuita dupa o lege hiperbolica .

Pentru anumite categoni de terenuri se accepta in calcule reactiuni distribuite

g, (fig.4.1.1.5)dupa urmatoarea lege hiperbolica :

9e =qp ———7

Sau

9. =9, = (4.1.33)
l sing )
| —( | “’j
\J sing,
g, rezulta din echivalenta statica a incarcarti si a reactiunit:

a.=22  (4134)
b

¢

P P
| ./

= . Q

T NRRARE ]

Ly

Figd. 1.1.5
Eforturile pe structura de baza dupa efectuarea integralelor
Pentru ¢ €(p,.7)

M, o w [ . sing
5 =Sing, Vsm @, —Sin" @ —sing E—arcsm

q,r sing,
0 .

N, _ 1 sing |

——=sin@,| — - arcsin— sing

q,r 2 sing,

T’ T sin

2 =—sing,| — - arcsin = ¢ cosp  (4.1.33)

q,r 2 sing,
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b) Incarcari din impingerea muntelui
e Impingerea verticala a muntelui,uniform distribuita

Impingerea pamantulut in rocile dure se 1a in calcule uniform distribuite in
proiectie orizontala (fig.4.1.1.6.)

VoV vV v ¥V VvV v v L L\qo

Y.
! \eo
/
/
‘\\.
\
. \\ N ._E
Fig 4.1.1.7

Eforturile pe schema static determinata :

[) Pentru ¢ e(o,gj ;

M= —qor“7 ésinqp

®

v e :
N, =-q,rsing

T°=q,rsinpcosp (4.1.36.)

7]
Eforturile primare la limita intervalului se obtin substituind qo=3m

rel.(4.1.36.)

0 71 0 0
M Z—qor-E'.‘Vn =—qr;, T, =0 (4.1.37.)

) 4
2 2
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Efortunle in portiunea ¢ e(;,n) se obtin folosind matricea de rotatie din

r4

fig.(4.1.1.7).

2)Pentru ¢ e(%,n) ;
M, =M, =N r(l-sinp)-T "rcosp+ M,’q

9 M

“sing+ T, cosp+ N,"q (4.1.38)

5

NS =N

TR

T'=-N,"cosp+T,singp
Substituind valorile din (4.1.37.)in relatitle (4.1.38.)pentru (pe(g,x\ se

obtin :

-

0 2 . / .
M, =-q,r (sm(p - -;j ;

=-q,rsing:

N

()
@
T, =q,rcosg

e Impingerea verticala a muntelui distribuita parabolic.

-

Teoria impingerti muntelul pune in evidenta pentru terenuri slabe o distributte

parabolica a muntelur (tig.4.1.1.8.)
[ntensitatea incarcarii:
j (4.1.40)

X3
q, = qr)(l )
p
g, este dat in functie de natura rocilor.
E forturile pe structura de baza (forma integrala);

T
1)Pentru (,—:
)Pen (peoz)

0 _ 2 .2 / / LD
M, =-q,r" sin (0(2 lzsm 1
0 s I
N, =-q,rsin (o(/ - Esm“ (0) (4.1.41)
Tw" = qarsin(pcosgo(l ~ —3—sm' (pj
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Figd.1.1.8

[ntensitatea incarcarit;

b4

q. =q”(/ - -"—j (4.1.42)

P
g, este dat in functie de natura rocilor.
E forturile pe structura de baza (forma integrala);

[)Pentru ¢ e(o,%) ;

> / [ 5
v ° =—q r’sin’? (—— —sin® )
v, d, ® 5710 @

N, = —q,rsin’ (p(l - ésin" (p) (4.1.43)

0 . [
7, =q0rsmqocos¢)(l—§5m go)

2)Pentrugp =

J ? 0 2 o
M =-—qr:N,"=-=qrT.° =0 (4.144,
; 27 : 39 : | )

2

3)Pentrug e(%r-,;r):

a—

My, 1 2 NS 2 TS _
—=————Sinp, —— =—-=s5inp, — = ~cosp (4.1.45))
q.r° 4 3 q,r 3 q,r 3
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o Impingerea laterala a muntelui,distribuita uniform.

[mpingerea laterala a muntelur pentru roci dure se poate lua in calcule sub
forma unei incarcan distnibuita uniform (fig.4.1.1.9.) .Intensitatea incarcani este

data in functie de tana rociu.

/CZ-O X,1 Xp_

L -
P il
LT
-~ >$ . ~
\"‘
,
A4 1
/

e
HE;

N
e
\\i ;
o =
> L
o
’ -
o \-{ﬂ—/ e it~
q . g
-0 Lo
Figd.1.1.9

E fortunile pe structura static determinata :

7

M) = —éq,,y: =q, %(/ - cosw)"’

N, =q,ycosy=q,r(l -cosp)cosp (4.1.46.)

T =q,ysing=q,r(l - cosp)sing

c) Impingerea pasiva a muntelui

[ncarcarea apare la rezistenta elastica a rocti datorita unet incarcari exterioare
aflata in echilibru static.
Se considera ca presiunea pasiva q,, = qom(smq) — sin (po); (4.1.47))

m=—Po_ys5 (4148)
(1-sing,) b
E forturile static determinate pe portiunt:
1)Pentru ¢ €(0.¢,):

o . r QO . (¢ - )
M, =0;N, =01, =0,

2)Pentru g (g, 7 - @,):
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Fig.d 1.1.10

\// )
1 “’J = -m{(sirm - sing,) - l((p - @,)cosp - lcosqo,, sin{¢ - (p,,)}
Pr 2 2
qu ) I A/[wu |
Pnr() - r q()rz '

- 7: 0 m | | |
2= =0~ 0,)sin0 - sing, sinlp - p,)

0

3)Pentru ¢ €(7 - @, 7):

W’

ion:’_, = ém[(n‘ -2¢,) - sm(;r - 2@0)]c05(0

N 0 ] |

py Sm{(7~ 20,) = sin(x - 20, )|cosp (4.1.49.)
T° |

F‘:_r_ = Em[(” - 2(0()) - sin(zr -2, )]singp.

d) Incarcarea provenita din greutatea proprie.
Greutatea proprie a captuselii are o pondere importanta in calculul cofrajelor,

ttiind una din incarcarile de baza ale tunelelor cu fata libera.
[ncarcare pe unitatea de lungime:

g=,dl
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—=—(psinp - I + cosp)

T = "@Siﬂ(p
gr

Ta,() i
—=g@pcosp. (4.1.50)
gr

¢) Presiunea injectiilor de umplere.

Umplerea reprezinta o incarcare importanta care apare in procesul
tehnologic de realizare a camasuielilor galeriilor din beton.

Fig.d.1.1.11

[ncarcarea este data sub forma a doua legi distincte:
1) Legea de distributie parabolica:

cosQ — Cos -
q,=q, 22" (4151)
[-cosp,
2) Legea de distributie hiperbolica:
sing, - sing

9, =4, = g,m{sin @, - sinp) (4.1.52)

sin@,
Valoarea g,se accepta in functie de presiunea de tnjectare st este marita

uneort pana la dublu din cauza efectulur de umplere a rocilor dupa executia
betonarti.
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Se va accepta legea descrisa de relatia (4.1.52.),fiind mai defavorabila in

calcule deoarece provoaca o concentrare mai mare a incarcarii spre cheia boltii
(fig.d.1.1.11.)

Eforturile vor fi diferite pe portiunea ¢ €(0.p, ). respectiv ¢ (g, 7).
1)Pentru ¢ €(0.9,)

M, |
==— |- cosp+——(pcosp - siny)

q,r 2sing

Nw” _ M,

9,5 4

Twn | | 3

— =sinp - ————psing  (4.1.53))

q,r 2sing,

Eforturile in sectiunea ¢, se obtin din rel (4.1.53.),folosind o = ¢, .
In functie de eforturile M, "N, “.T, “din sectiunea ¢ = ¢, rezulta eforturile
intr-o sectiune ¢ €(g,.7)

2)Pentru ¢ €(g,.7):
M, = A//%” - N%”r[/ - cos((p - (p”)] -T,°r sm((p -0,

N, = Nw”" Cos((o - (0(,) -T,° sin((p ~-0,)
i T, = N%o sin((p -p,)+ T’ coslp-p,) (4.154)

f) Incarcari din presiunea apei

e Presiunea uniforma a apei

Pentru galerii de grosime mica aceasta presiune da nastere doar la efortur
axiale. [n conditille conlucrani elastice a imbracamintii de beton cu rezistenta
muntelui se scrie egalitatea sagetit dupa directia razei sub forma: (fig.4.1.1.12.)

Fig.d.1.1.12
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Sageata produsa de imbracamintea J, si sageata produsa de presiunea rocii
. se expliciteaza astfel:

o) =(_'€;__'DH>_C-5 =& (4.1.56.)

rh Ebd 't /(
[nlocuind rel.(4.1.56.) in (4.1.55.) se obtine:

Py = / - D (4.1.57)
E, i
[+ L
kr r

in care : £, =modulul de elasticitate al betonulut:

k=coeficientul de pat [kgt/cmc;daN/cmc];
1=r/d-grosimea relativa a betonului;
d=grosimea betonulut .

Efortul axial:
/
l= /= (4.1.58))
pr [ + _E.._ _/.
Rr A
Efortul axial poate f1 pus sub o alta forma daca se introduce valoarea
- Eroca
k:
r(!1+ p)
N /
—=|1/- 4.1.59.
o £, 7 ( )
E(/+u)A
u = coeficientul lui Poisson
[) Pentru £,_,, adica atunci cand nu se conteaza pe rezistenta rocii. rezulta
\/
A
pr

: . . N N .
2) Pentru £,_ . adica ngiditatea foarte mare a rocii, rezulta —- =0, adica
pr
betonul neavand posibilitatea sa se deformeze, nu preia incarcarea.

e Presiunea apei care umple galeria

[ncarcarea din presiunea apeli care umple galera apare in calculul galerulor de
fuga de la centralele hidroelectrice ( fig.4.1.1.13).
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Figd. 1.1.13

Legea de variatie a incarcarii g,
45 =q,(1 = cosp);
qg, =7, (4.1.60)

Eforturile pe arcul de baza rezulta prin integrarea efectului incarcarii pana
Intr-o sectiune curenta ¢ cu o variabila intermediara & e(o.(p):

o ® . [
M, = f o Go sm((p - H)d,, = q(,rz(/ - psing - cosq)j

0 . I
No =f,,wqesm(¢"9)de=q,,f(/—;(p5m(p—cosco) (4.1.61.)

0 [,
TS = —j‘ Ca, cos(p - 0)d, = —E(sm(p - pcosp)

Concluzii :

1) Calculele pentru obtinerea eforturilor in sectiunile circulare din incarcarile
specifice tunelurilor se conduc tinand cont de caracterul rocit din care este executata
galena.

2) Pentru fiecare tip de incarcare se pot obtine diagramele de eforturi in
coordonate generalizate care usureaza mult calculele.

3) Reactiunea se alege diferentiat pentru tiecare tip de roca.

4) Diagramele de eforturt pentru o incarcare data se obtin prin insumarea
urmatoarelor efecte:

S=§,+S,+S5, +§,
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S=efortul (M. N,. T )total datorat unet incarcar
S, = efortul primar datorat incarcarii g,

S,=efortul creat de reactiunea muntelui calculata in functie de componenta
verticala P a incarcaru. Valoarea totala P a incarcarii poate fi citita in tabel,ea fiind
forta taietoare a incarcani primare q in punctul ¢ = r

S,," = eforturile datonta presiunii pasive a incarcarii primare q St a reactiuni
corespunzatoare.

[ncarcarea din presiunea pasiva se obtine astfel:

P,

h
S) Eforturile datorita tenomenului de umtlare a rocii pot ti luate in calcule ca
o presiune uniforma din exteriorul excavatiel.
6) Eforturile de temperatura pot deveni importante daca executia inchideri
cheit boltii nu a fost tacuta la temperatura corespunzatoare sau daca tunelul se
goleste brusc permitand patrunderea aerulur in lungul tunelulur.

(

0 ) 0
qn(SH,I" + qur(SH,hr + pu(sHm + =0
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4.2 Calculul static al galeriilor hidrotehnice circulare
prin metode numerice

Pentru calculul static al galenilor hidrotehnice circulare se propune folosirea
programului de calcul COSMOS M, atit pentru masive omogene cit si pentru cele
neomogene.

Discretizarea masivului se va face ca la capitolul3.2.1. Se definesc 8
suprafete in cele 4 cadrane ale inefului din masiv, fiecarei suprafete it sunt asociate
proprietatile materialuluit din care este alcatuit masivul, omogen sau neomogen,
precum si proprietatile betonulut din camasuiala.

S—au asociat celor 4 suprafete din jurul galeriei circularc proprietatile
betonului. La celelalte 4 suprafete din cele 4 cadrane ale inelului din masiv s — au
asimilat proprietatile rocii din care este format acesta.

Se pun blocajele pe conturul structurii discretizate. Se pun fortele care
actioneaza pe fata interioara a camasuielii din beton.

Dupa executia calcululul cu ajutorul programului , se obtin urmatoarele
1zocurbe:

o [zocurbele de eforturi unitere sigma x si sigma y ;

e [zocurbele de eforturi tangentiale tau xy |

e [zocurbele de eforturi principale

o [zocurbele componentei VON MISES ;

e [zocurbele deplasarilor dupa axa x si y ;
e [zocurbele deplasarilor rezultante.

Toate aceste eforturt st deplasari pot fi reprezentate atit pe structura
nedeformata cit si pe structura deformata.

4.2.1. Calculul static al galeriilor hidrotehnice circulare
in masive omogene.

Pentru a exemplifica acest calcul 3 masive omogene :

e Masiv |
- gresii argiloase n =0.073
E=4.2e9 N/mp
D = 2600 Kg/mc
e Masiv 2
- argile n=0.17
E=3.2¢9 N/mp
D = 1800 Kg/mc
e Masiv 3
- mame argiloase n=012
' E=17e9 N/mp
D = 2000 Kg/mc
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Marme argiloase

Lin RES Lcws

Detaliu - zona galeriei orizontale .

AR AN S

TiMGTVES

Fig. 4.2.1.2. Starea de eforturi unitare oy
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Marne argiloase

£

JuaryeEe

Fig. 4.2.1.3. Starea de eforturi unitare o;

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 113

Marne argiloase

Fig. 4.2.1.4. Starea de eforturi unitare Tau XY
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Marne oae |

1L.in STRESS Lce1

Fig. 4.2.1.5. Starea de eforturi unitare Principala 1
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Marne argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale

RS

-

HISERIRt

riei oone
L SOX

aliu - zona galeriei orizontale

Fig. 4.2.1.6. Starea de eforturi unitare Principala 2
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Il - 0. 901867
[ 1-8.8811647

Gresii argiloasa

Lin DISP Lred

[ 519.3945E- 2067
7« 9278EL 807

-1.1099E-026

Fig. 4.2.1.7. Deplasarea dupa axa X
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Marme argiloase

‘Lin DXISP Lc=a

.Y
-4218-020

- g «08R62416

B - 0.2OR468548
-@.08a52593
-@.08856639

0.0e0ceE84

Fig. 4.2.1.8. Deplasarea dupa axa ¥
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Marne argiloase

Disp_Res
8.9214647
8. 8219687

» 2899094

; y Rie.80093474

N ' B16.20085409

! 4 . ©.82P7 7645

; N : - 10 , 00R698D

e . A0R624.15
 ]a.82054351

iLin DISP Lo=d v Dlep_Res
- ?.088559349

TMLErEL

Gresii argiloasa

‘Lin DISP Lced

[-]e.808249279

e .08920226

[ie.0eR16183
§@.000124137 R
8.8913R-2p5 §
BASGE- 805 §

Fig. 4.2.1.9. Deplasarea rezultanta
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4.2.3. Calculul static al galeriilor hidrotehnice circulare
in masive neomogenc.

Pe structura discretizata se activeaza cu proprietatile primului matenal
elementele pe care le gasim in interiorul primului strat de roca.La fel se procedeaza
pentru fiecare tip de roca in parte. De asemenea, la cele 4 suprafete, din care este
alcatuita camasuiala, le vor fi asociate proprietatile betonului.

Pentru exemplificare se 1au in calcul 3 tipuri de masive, fiecare masiv in
parte avind cite 3 stratun de roca. Proprietatile materialului sunt definite astfel

e Vasmv |
- mamne argiloase n=012
E=17¢e9 N/mp
D = 2000 Kg/mc
- argile n=0.17
E=32¢9 N/mp
D = 1800 Kg/mc
- gresii argiloase n=0.075
E=42¢9 N/mp
D = 2600 Kg/mc
e Masiv 2
- gresie marnoasa n=0.038
- =344 ¢9 N/mp
D =2100 Kg/mc
- gresii argtloase n=0075
E=42¢e9 N/mp
D = 2600 Kg/mc
- argile n=0.20
E=34¢e9 N/mp
D=2100 Kg/mc
e Masiv 3
- mame normale n=0.1]
E=29¢e9 N/mp
D = 1900 Kg/mc
- marnc argiloase n=0.12
E=17¢e9 N/mp
D = 2000 Kg/mc
- gresn argiloase n=0.073
E=42¢9 N/mp
D=2600 Kg/mc
e Beton n=0.167
E=24¢el0N/mp
D = 2400 Kg/mc
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Marne argiloase; argile; gresii argiloase = Detaliu — zona galeriei orizontale

‘Lin STRHSS Lce1

a

Sigma_x

P N

e

e it o g st

Fig. 4.2.2.1. Starea de eforturi unitare o
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Marne argiloase; argile; gresii argiloase

Detaliu — zona galeriei orizontale

St

S
B
k-

B
)
5

3

Fig. 4.2.2.2. Starea de eforturi unitare o
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Marne argiloase; argile; gresii ar iloase

pr e o g

Fig. 4.2.2.3. Starea de eforturi unitare Tau XY
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Mame argﬂoase argnle gresu argﬂoase

iin STRESS Lc=3

Detaliu — zona galeriei orizontale

Fig. 4.2.2.4. Starea de eforturi unitare Principala 1
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase  Detaliu — zona galeriei orizontale

U

Gresie marnoasa, gresie argiloasa, argila

Lin STRESS Lc=1

Fig. 4.2.2.5. Starea de eforturi unitare Principala 2
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase

18p_X
-2918-085
2,6728_- _05
2.38968-05
1.93638-005
1.56681H-005
1.499686- §

Marne normale; marne argiloase; gresii
argiloasa

9538-8es
5218205

7 -
5368~ 085
«B1998- 0825

Fig. 4.2.2.6. Deplasarea dupa axa X
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Me argioase; argil; grs ose |

-]
2.68056104
8.82068779

Gresie marnoasa; gresie argiloasa; argila

DA

Bp._Y B -
4.74348-020 .
[--}-9.3118B- 825

5 3 BvD@

@.88R649676

(]~ 5»8368-805
-B0948872
e.on

Fig. 4.2.2.7. Deplasarea dupa axa Y
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Marne argiloase, argile; gresii argiloase

nup_nsl
8.R2A75671

.]0. 20070626

1"]e. 00355581

Fig. 4.2.2.8. Deplasarea rezultanta
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4.2.3. Concluzii

e Cu ajutorul programului COSMOS se poate face un calcul static al

galeriilor hidrotehnice circulare:

« Se pot obuine eforturile unitare sigma A" si sigma } .

» Se pot obtine eforturile tangentiale 74U XY

e Se pot calcula eforturile principale PRINCIPALA 1 st PRINCIPALA 2:

» Se pot obtine deplasarile atit dupa axa X s1'Y. cit si rezultanta acestora R.
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CAPITOLUL §
CALCULUL PRESIUNI ASUPRA SCUTURILOR

5.1.Calculul presiunii asupra sustinerii unei galerii subterane orizontale
cu sectiunea circulari. Metode clasice.

5.1.1. Generalititi

Rocile dintr-un masiv, situate la diferite adincimi, se gasesc in permanent(d
intr-o stare de tensiune interioard. datoritd actiunii straturilor de deasupra i
procesclor tectonice care se produc in masiv.

Prin executia galerilor subterane se modificd starca de eforturi interioard
existentd in masivele de rocd, aparind c¢forturile de intindere. Din aceasta cauza roca
se deformeazd i, in funcyie de rezistenia ei, se¢ poate produce surparea bolfi sau
umflarea peretilor laterali a1 excavagier. Spre a se cvita aceasta, excavagia galerier se
consolideazd prin cdptusirea ¢ pe intrcgul contur sau numal pe partea cea ma
amenintata.

Captuselile trebuie calculate la presiunca rocn deformate. Aceastd presiunc
depinde de calitatea rocii. La roci stincoasc, presiunca este micd, astfel incit uncor
nu este nevoie de captuseald, dar la roci slabe, aceastd presiune este foarte mare.

Daca deformatiile provocate de excavatia galeriel rdmin in limitele elastice.
excavatia nu va trebul sa fic consohdatd, asa cum se procedcaza in cazul rocilor
tari.

Daca insa limita de clasticitate este depasitd, incep deformarn neelastice care
pot dura timp indelungat. In procesul acestor deformatii se produc nor moditicar
ale efortunilor 1 deformatnlor neelastice care cuprind not portiuni ale rocii. Daca nu
se 1au masuri de consolidare a conturului excavatiar cu ajutorul unor camasuieli. vor
incepe s& cadd bucay de roca in interiorul galeriel, pind cind se va crea o formad care
reprezintd starea naturald de echilibru a rocit.

Presiunea roci deformate poate fi

- verticald, care la partea superioard a excavatier este indreptatd de sus in )os.
1ar nivelul vetrel excavatiai de jos in sus, ceea ce se observd mai ales la roci slabe :

- laterald, indreptatd sub un unghi oarccare fatd de orizontald si care ameninta
mai ales peretii laterali a1 excvatiai :

- longitudinala, dirjata dupa axa longitudinala a galener .

Cea mai importanta estre presiunea vertical, iar cea mai putin insemnata este
cea longitudinald care de obicel se neglijeaza.

Determinarea teoreticd a mdrimn presiunii rocilor este foarte dificila datoritd
multitudinii de factoei care o influenteaza.
Cu studiul presiunit roctlor s-au ocupat mult cercetdtonn care au stabilit

diferite metode teoretice pentru determinarea manmil presiunili rocil, pe baza
anumitor ipoteze asupra actiunii rocii. /3/
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5.1.2. Metode teoretice de determinare a marimii presiunii rocii pentru
_paleriile hidrotehnice cu sectiune circulara

a) Metoda lui Protodiakonov

Mctoda prof. Protodiakonov are la baza ipoteza conform céareia taote rocile
intilnite in lucranle miniere constituie corpuri care datontd fisunlor pot fi
considerate ca lipsite de coeziune. aplicindu-se legile corpurilor granulare fard
coeziunc.

Asfel. in cazul tensiunilor de forfecare, pentru rocile cu frecare interioard $
cocziune trebuie sa se foloseasca relapia :

r=oge+C (3.1)

Daca se imparte relapia ( | ) cu o, se obtine coeficientul de tarie :

f(,:lg(p+£ (5.2)
o

In urma studiilor inteprinse, profesorul Protodiakonov propune urmatoarele
rclajil pentru cocficienpi de tane

- pentru rocile granulare hipsite de coeziune

S =1ge (

- pentru rocl cu coeziune micd :

(4
(U]
S

C i
S=1gp+— (5.4)
c
- pentru roct stincoase §i semistincoase
O. -
[ = (55)

100
¢ - unghul de frecare interioard |
o - rezistenta de rupere la compresiune.
Protodiakonov, presupune cd deasupra lucrdrilor miniere se formeazd o boltd
de cchilibru inscrisd intr-o curba de forma parabolica ( fig. 5.1.1.).
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Daca presupunem un punct M pe aceastd curbd suma momentelor fata de
punctul A al. fortelor care acfioncaza asupra elementului separat va f1 ;
p XX

- Ty=10 sau: (5.6)
x° X

P ZT}’ (5.7, V= P
. 57

T - impingerea onzontala la cheia bolti.

Aceasta expresie ( 5.8 ) este chiar exuatia parabolet,
Conform teoriel lui Protodiakonov, sarcina care acfioneaza asupra sus{inerii
este datd de greutatea roctlor din interiorul parabolel.

Suprafata segmentulul de parabola este :

5
S==2ub
3

9y

(5.8)

h

(

Daca considerdm o lungime, pe direchia axei longitudinale a galerier. egald cu
unitatea obtinem :

9)

V:%Zab (5.10)
Inmultind cu Y., relapa ( 5.10 ) se obtine greutatea ( presiunea rocii )
2
p==2uaby, (5.11)
3
4 -
Sau p= Eab;/” (5.12)

Protodiakonov a studiat s1 adincimea de la care formulele sale devin
aplicabile s1 anume :
2a
290"
g g

5

H > (5.13)72/

b) Metoda lui Labasse

Labasse pleacd de la ipoteza cd intre sustinere si masivul inconjurdtor are loc

o interactiune de tip elasto - plastic. distingind in jurul unei galerii orizontale trei
Zone

- zona prestunilor scazute ( [ ). marginitd de suprafata invelitoare ( S.1. ). de-a
lungul cédreia diferentele maxime dintre tensiunile o, i o, pot conduce la rupere :

~

In aceastd zona se gasesc roci detensionate, fisurate sau dislocate (fig.5.1.2.).
- zona presiunilor ridicate ( 11 ) sau a " inelului portant " ;

- zona de influentd ( Il ). Dincolo de aceastd zona nu se mai resimte prezenta
lucrarilor miniere.
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1 fooaN/cW

bsLi

.ZOnO "l

Fig. 5.1.2.

Cu cit sustinerea este mai elasticd s1 cedeazd mail mult, cu atit zona [ se
extinde, iar zonele I 51 11l se propagd in adincimea masivului.

Labasse calculeaza presiunea asupra sustinerii galeriilor, pe seama greutapi i
impingerii pulverulente din inteniorul suprafeter invelitoare :

p=(I- sm(p)yaH(%) - %ay‘, ﬁw—/[/ - (—Z—) }cosw (5.14)
unde :  p - sarcina asupra sustinerii, egald cu reactiuned acestela in momentul
atingeri fazei de echilibru ( KN/mp ) ;

a,b - raza galeriel, respectiv a conturului suprafeter invelitoare

w - coordonata unghiulara a punctului pentru care se face calculul (w = 0"
pentru mijlocul vatrei si w = /80" pentru cheia boltii lucrarii ) ;

_ 2sing
Tl =-sing
Neglyjind termenul al dotilea al relatiel ( 14 ), se obtine :
as
a\%
p=(l—sin(p)}/aH(g) (5.15)
De aici reiese ¢ presiunea maxima se exercita atunci cind dezvoltarea zonel,
este impiedicatd ( b este apropiat ca valoare de a ). P ey panied

i [ DALl A

{ s 8 trel
Pivicooe Oerirg'l BUPT
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Cu cit zona rocilor afinate se extinde ( b creste ) cu atit presiunca este mai
scazutd, datorita unor efecte de autoportanta si portanta a rocilor. De asemenea cu
cit ¢ este mal mare. presiunea este mat mica.

Dezavantajul ipoteze1 il constituie necunoasterea ecuatiel suprafetel
invelitoare.

Admitind o suprafatd invelitoare cilindrica s1 reducerea AS a sectiunii
galerie1 pe seama afinarii rocilor $1 a cedarii sustinerii se poate scrie :

AS + mg(kq/ - 1)

\ 7 (ka/' -1 )
In conceptia lul Labasse mecanismul interactiunii dintre sustinere $i roci este

urmatorul ( fig. 5.1.3.):

- dupd montarea la sarcina de pretensionare ( OA ), incarcarea sustinerii
survine pe masura ce rocile, deformindu-se, ajung intr-un contact mai strins cu ea (
segmentul AB ) .

- ¢ind sarcina depaseste portanta sustinerii. aceasta cedeazad - sub sarcina
constanta ( BC ). pentru unele constructii ;

- cedarea sustinern ( culisarea ) permite deplasarea rocilor inconjuratoare spre
golul lucrarin s1 afinarea lor conducind la reducerea presiunii p ( portiunea DC ).

)

(5.16)

RS
- g Bl - JE

(,)-
5.3 |

]
..
3 |
S
Copl B I8
Bg | N
S 3 D
B 8 I | N
! A1 | ~ ~
d: l { T~

1 1 S
0 B' c’ meU/

Fig. 5.1.3.

Caracteristica de lucru a sustinerii §i curba presiunil se intersecteaza in
punctul C care marcheaza inceputul starii de echilibru ( react{iunea sustinerii este
egald cu presiunea minierd ). Astfel, in cazulmodelelor elasto - plastice de
interactiune, sarcina pe susfinere este determinatd in mod hotéaritor de elasticitatea
sa, de aic1 decurgind rationalitatea si avantajele folosirii unor sustineri clastice, mai
ales in faza de sapare a lucrarilor [ 43 ].
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¢) Metoda lui Ruppeneit

Ruppeneit pleaca de la ipoteza c in jurul galenei circulare apare o zona de
deformare neelastica ( cu o forma ovala 4 ), de la care se trece la zona deformatiilor
elastice ( B ).

ot
bbb b
~B*'

MigH — / . L NGH
— f |

/ '..
——y \/_‘, \\// b ——

RN
JoH
Fig. 5.1.4.

Marimea zonel A depinde de dimensiunile profilului lucrari, de proprietiyle
rocilor §1 de elasticitatea sustinerit. Punind condipia egalitdyn deplasédnlor radiale w,
ale rocijor cu cele ale sustinerii pe conturul excavatiel, se ajunge la expresia
presiunti p a rocilor clasto - plastice asupra sustineru elastice

a-

r 1000a, |- | a2 ]
1l “: 1 [(/— smgo)(/l}ya H + ctgqo)] - —cclge  (517)
u, 4G | *
in care © A, - cocficientul mediu al impingerii laterale in masivul deranjat .
Y .
/,3—3(/“.‘/1) (318)
A - coeficientul impingen laterale ( in mediu elastic : A = /L )
-

In roci plastice :
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. r 20u
=C|/n “———(1+/n ,”j + Ay, H (5.19)
P { G-107" C Fall
C - raza cercului generator al curbei infasuratoare de tip cicloida :
* - ’
et (5.20)
n/2—@p—clge

o, - rezistenta la rupere la tractiune [ 43 ]

d) Metoda lui Talobre

Talobre deosebeste, in functie de starea de tensiune a masivului din jurul unei
galerii circulare sustinute ( fig. 5.1.5. ) trei zone :

- zona tenstunlor scazute ( destinsa ) - zona | :

- zona tensiunilor ridicate ( a inelului portant ) - zona Il ;

- zona neinfluentata - zona 11 .

!
——"-L“— -
|

Fig. 5.1.5.

Talobre estimeaza cd inclul portant are o lajime mai mare. Apreciazd, de
asemenea, cd roca din zona |, desi fragmentata, is1 pastreaza o anumitd coeziune c,
1ar interactiunea dintre sustinere i rocd decurge potrivit relatiei :

P =-cigp+ [ctg(p + po(l - sin(o)](%) . (5.21)

unde :  p, - reactiunea sus{inerii ( presiune de stabilizare ) ;

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 136

p, - presiunea medie din masivul intact, luatd ca uniform repartizata ;
r, -raza galener

R - razalimitd a zonei rocilor cu proprietati modificate .

e) Metoda lui Terzaghi

Aceastd metodd a fost creatd pentru rocile plastice la care nu mai poate fi
aphcatd legea lur Hooke.

Roca plasticd incepe sd curgd daca
O-‘/ - U: > O() (

n
b
(OS]
St

0,.0- - tensiuni principale .
o, - lensiunc de compresiune,

Daca se admite o repartizare hidrostatica a presiunii, in acest caz, presiunea
litostatica :

p=0,=0 (5.24)

In general, presiunca litostaticd este mai mare ca lensiunca de compresiunc
monoaxiala :

p=nc, ., n>| (5.25)

Dacd in roca respectivd vom executa o galerie circulard ( fig. 5.1.6. ), starea
dc tensiune se schimbd iar roca va cauta si pdtrundd in nteriorul galerier,
reducindu-1 raza de la r Ia r,. Dacé lucrarea nu este sustinutd se formeaza in jurul
galerier 0 manta de proteciie cu raza R :

- R=re" (5.26)
n= £ dec
Oy

Fig. 5.1.6.

In cazul in care roca este numai partial plastica ( exemplu : argila moale cu
porii umplufi cu apd ), atunci intervine i presiunea capilara a apei din pori :
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unde :

pori ) .

R:r,(ﬁj I (5.28)
pi/e—1

p - presiunea htostatica :
p, - sarcina care se transmite sustinerii ( presiunea hidrostatica din

E= 1g3(45“ + %) - coeficientul impingerii pasive.

Cu cit raza mantale1 de protectie este mal mare cu atit presiunea care
actioneaza asupra lucrarii este mai mare $1 invers. Aceastd ipotezd este aplicabila la
rocile argiloase cu unghiiul de frecare mic.

Ipoteza s1 procedeul de calcul propus de Terzaghi are o aplicabilitate limitata
din cauza greutatilor 1vite in determinarea parametrilor componentl ai relatiilor de
calcul [ 44 ].

5.2.Concluzii

I

-
J.

‘N

Metoda Prof. Protodiakonov se bazeaza pe efectul de bolta s1 nu tine
seama de interacfiunca dintre sustinere $1 masivul inconjurator

. Metodele Labasse, Talobre, Ruppeneit 1au in considerare interactiunea

dintre sustinere $1 masivul inconjurator ;

Metoda lui Terzaghi este creeata pentru rocile plastice la care nu poate fi
aplicata legea lul Hooke s1 are o aplicabilitate limitatd ( rocile argiloase cu
unghiul de frecare mic ) :

. La Protodiakonov sarcina care actionezd asupra sustinerii estc datd de

presiunea roctlor din interiorul boltii care arc o forma parabolica :

. La Labasse presiunea este datd de greutatea si impingerea purverulentd din

interiorul suprafetet invelitoare a caret ecuatie este greu de formulat s1 de
aceea se admite o suprafata invelitoare cilindrica ;

. La Rippeneit presiunea este data de greutatea masivului din jurul galerniei,

avind o forma apropiatd de forma unei elipse cu axa mare orizontald, insa
datoritd greutatilor intimpinate in determinarea multitudinii de parametrii,
aplicabilitatea ei este limitatd

. La Talobre presiunea rocilor asupra sustinerii este datd de greutatea rocii

din interiorul unet suprafetc circulare.
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5.3. Calculul presiunii asupra unci galerii orizontale cu sectiune
circulara. Metode numerice.

Cu ajutorul instalatier FGO se obtin avansamente foarte bune care sunt mult
mai mari decat cele obtinute cu metodele clasice.

De-a lungul traseului uner galerii se intalnesc s1 zone cu roca slaba.

In aceste zone avansarea instalatie1 FGO devine greoaie, aproape imposibila.

La trecerea instalatier FGO prin zonele cu roca slaba apar trei situati
distincte:

e capul taietor al instalatier FGO se afla in zona cu roca slaba, 1ar griperele
sunt tot in zona cu roca slaba. Forta transmisa printr-un griper masivului este de
aproximativ 100 tf/griper. iar griparca devine foarte dificila.

e capul taictor se afla in zona cu roca tare, iar griperele sunt in zona cu roca
slaba. Acest caz este cel mai dezavantajos din punct de vedere al griparii instalatier.
Forta transmisa printr-un griper masivului este de aproximativ 190 tf/griper.

Daca in primul caz nu este nevoie de masurl speciale pentru avansarea
nstalatier FGO, 1n celelalte doua cazuri se impune luarea unor masuri suplimentare
fara de care accasta instalatie nu ar mai putea avansa.

Prin aceasta teza se propune montarea unor prefabricate in aceste zone de
roca slaba,care,impreuna cu altc masuri suplimentare sa poata facc posibila
preluarea de catre masiv a prestuntlor transmise de instalatie si implicit “griparea”
acestela.

Pentru atingerca acestur “deziderat” cste necesara cunoaslerca starii dc
cforturt 1 deformatir din masivul din jurul galerier orizontale circulare cu sau fara
camasuiala, la o forta exercitata de fiecare griper de aproximativ 100 tf, respectiv
aproximativ 190 tf.

Reczulta de aict doua 1poteze de calcul:

» Capul taictor estc in roca slaba. griperele sunt in roca slaba:

P=100t{/gripcr
 Capul taietor este in roca tare,griperele sunt in roca slaba;
P=190t{/griper

Calculul starn de tensiunc si deformatii s-a facut cu ajutorul programului

COSMQOS ca si1 1n capitolele 3 s1 4.

5.3.1. Calculul presiunii griperelor asupra masivului la galeriile
hidrotehnice circulare fara camasuiala.

Se va lua In considerare o forta, transmisa de instalatia FGO printr-un griper
masivului de 100 tf. Se va studia starea de eforturi din jurul galeriei hidrotehnice
circulare atat pentru masive omogene cat si pentru masive neomogene. Se va lua in
calcul o galerie fara camasuiala din beton,rezultand astfel urmatoarele situatii:

. e
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e Galerie fara camasuiala in masive omogene cu o forta pe griper de 100 1f ;
e Galerie fara camasuiala in masive omogene cu o forta pe griper de 190 tf:

e Galerie fura camasuiala in masive neomogene cu o forta pe griper de 100 1f:

e Galerie fara camasuiala in masive neomogene cu o forta pe griper de 190 tf.

Am luat cate trei exemple pentru fiacare situatie in parte dupa cum urmeaza :

a) Galerie fara camasuiala in masive omogene cu o fortu pe

griper de 100 tf :
e Masiv ]

- gresi argiloase

e Masiv 2
- argile

o Masiv 3
- marne argiloase

b) Galerie fara camasuiala in masive omogene cu o forta

"pe griper de 190 tf
o Masiv |

- gresii argiloase

e Musiv 2
- argile

e Masiv 3
- marne argiloase

¢) Galerie fara camasuiala in masive neomogene cu o forta

pe griper de 100 tf

e Masiv |
- marne argiloase

n=0.073
E=4.2¢e9 N/mp
D = 2600 Kg/mc
n=017
E=3.2¢e9 N/mp
D = 1800 Kg/mc
n=0.12
E=17¢9 N/mp

D =2000 Kg/mc

n=0.073
E=42¢9 N/mp
D = 2600 Kg/mc

n=0.17
=3.2¢9 N/mp
D = 1800 Kg/mc
n=0.12
E=1.7¢9 N/mp
D = 2000 Kg/mc

n=0.12
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- argile

- gresti argiloase

e Masiv 2
- gresie marnoasa

- gresii argiloase

- argile

o Masiv 3
- mame normale

- marne argiloase

- gresn argiloase

d) Galerie fara camasuiala in masive neomogene cu o forta

pe griper de 190 tf
e Musiv |
- marnc argiloasc
- argile

- gresii argiloase

e Masiv 2
- gresie marmoasa

E=17¢e9 N/mp
D = 2000 Kg/mc¢
n=2017
E=3.2¢e9 N/mp
D = 1800 Kg/mc
n=0.073
E=42¢e9 N/mp
D =2600 Kg/mc

n =0.038
E=3.44 €9 N/mp
D =2100 Kg/mc
n=0.073
E=4.2¢9 N/mp
D = 2600 Kg/mc
n =0.20
E=3.4¢9 N/mp
D =2100 Kg/mc

n=0.11
E=29¢e9 N/mp
D = 1900 Kg/mc
n=0.12
E=17¢9 N/mp
D =2000 Kg/mc
n=0.073
E=42¢9 N/mp
D=2600 Kg/mc

n=0.12
E=1.7¢e9 N/mp
D = 2000 Kg/mc
n=0.17
E=32¢e9 N/mp
D = 1800 Kg/mc
n=0.073
E=4.2¢e¢9 N/mp
D = 2600 Kg/mc

n=0.038
E = 3.44 €9 N/mp
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- gresu argiloase

- argile

e Masiv 3

- mame normale

- marne argiloase

- gresii argiloase

D=2100 Kg/mc
n =0.073
E=42¢9 N/mp

D = 2600 Kg/mc

I
-

9
(-

\ —

.
E=34¢9N/mp
D =2100 Kg/mc

n=011I
E=20¢e9 N/mp
D = 1900 Kg/m¢
n=0.12
E=17e9N/mp
D = 2000 Kg/mc
n =0.073

E=42¢9 N/mp
D=2600 Kg/mc
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Gres

Lin STRE

argiloase

1 Detaliu — zona galeriei orizontale

Fig. 5.3.1.1..Starea de eforturi unitare o
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Gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale

Sigaa.y

B:zaszsa _

PRLITTEUS X

Marne ar_iloase

TR PR

Fig. 5.3.1.2. Starea de eforturi unitare o;
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Detaliu — zona

Detaliu — zona galeriei orizontale
W - PR ., .o ggg ’

3290
bt - 168610
209930

- 208518

£

fanrernT

Fig. 5.3.1.3. Starea de eforturi unitare Tau_ XY
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0ase

Slgne.X

{Lin STRESS Lc-1

Fig. 5.3.1.4. Starea de eforturi unitare oy
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Detaliu — zona aleriei orizontale

Fig. 5.3.1.5. Starea de eforturi unitare o
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Gresi argiloase

TIN5

THEGOF TS

Marne ars

f'in 5TRESS Lced

L
i
!
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!
{
TN

Fig. 5.3.1.6. Starea de eforturi unitare Tau_ XY
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Gresii argiloase

Detaliu - zona galeriei orizontale

{Lan STRESS Leea

-587140
8 - 6509450 §
K -71177@
{J-B14868

E-710170
LJ- 812878

R RN

=
Lj-929438

Fig. 5.3.1.7..Starea de eforturi unitare o
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Gresii argiloase Detaliu — zona galeriei orizontale

Lan STRESS Lce3

|Lin STRESS Lcmd

if
|
||.

-193378
LJ- 227640

.-

!
{
r
|
L

Fig. 5.3.1.8..Starea de eforturi unitare o,

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 150

Gresii argiloase Detaliu - zona

Lan STRESS

'Lin STRESS Lerd

Fig.5.3.1.9. Starea de eforturi unitare Tax XY
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Marne argiloase; argile; gresii argiloase  Detaliu - zona galeriei orizontale

ALin STRESS Le=1 T BlgmaX

|
|
|
:

L
E
!A

L.

g

—

Gresie marnoasa, gresie argiloasa; argila Detaliu — zona galeriei orizontale

STRESS LL=3

[_] 239778

=1134290

Lol

Marne normale; marne argiloase; gresii ~ Detaliu — zona galeriei orizontale
gl a

Lin STRESS Lc=1

S1

wilss

" 567400
966790
370170
E 274560
172940
= 74326

Fig. 5.3.1.10. Starea de eforturi unitare o
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Marne argiloase; argile; gresii argiloase ~ Detaliu - zona galeriei orizontale

Lin STRESS LC-a ] : : o Sigma_y

L~ 289348

{L1n STRESS L1
I

'Z S888
I 2471008
1208900
1169700

Fig. 5.3.1.11. Starea de eforturi unitare o;
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase  Detaliu - zona galeriei orizontale

!
v

Marne normale; marne argiloase; gresii ~ Detaliu — zona galeriei orizontale
ar iloasa

Fig.5.3.1.12. Starea de eforturi unitare Tau_XY
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5.3.2. Calculul presiunii griperclor asupra masivului la galeriile

hidrotehnice circulare cu camasuiala

Se va studia starea de eforturi din jurul galerier hidrotehnice circulare cu
camasuiala din beton. atit pentru masive omogene Cit SI pentru masive neomogene.

Calculul se va face pentru o forta transmisa masivului de instalatia FGO
printr-un griper de 100 tf. respectiv de 190 tf .Vor rezulta 4 situatii :

e Gulerie cu camasuiala in masive omogene cu o forta pe griper de 100 tf
e Galerie cu camasuiala in masive omogene cu o forta pe griper de 190 tf;

e Galerie cu camasuiala in masive neomogene cu o forta pe griper de 100 tf:
e Galerie cu camasuiala in masive neomogene cu o forta pe griper de 190 tf.

Am luat cate trei exemple pentru fiacare situatie in parte dupa cum urmeaza :

a) Galerie cu camasuiala in masive omogene cu o forta pe
griper de 100 1f :

o Musiv |

- gresi argiloase

o Masiv 2

- argile

o Musiv 3

- mamne argiloase

e Beton

b) Galerie cu camasuiala in masive omogene cu o forta
pe griper de 190 tf

o Masiv |

- gresii argiloase

e Masiv 2

n=10.073
-=472¢9 N/mp
D =2600 Kg/mc

n=0.17
- = 3.2 ¢9 N/mp
D = 1800 Kg/mc

n=0.12
I:=17¢9 N/mp
[D=2000 Kg/mc
n=0.167

l-=24¢10 N/mp
D = 2400 Kg/mc

n =0.073
E=4.2¢9 N/mp
D = 2600 Kg/mc
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- argile

e Masin 3
- marnc argiloase

e Beron

¢) Gulerie cu camasuiala in masive neomogene cu o forta

pe griper de 100 tf
e Masiv ]
- marne argiloase
- argile

- gresn argiloase

o Masiv 2
- QresIC Mmarnoasa

- gresn argiloase

- argile

o Musiv 3
- marnc normale

- marnc argiloase

- gresii argiloase

n=017
E=352¢9 N/mp
D = 1800 Kg/mc
n=012

.= 1.7¢9 N/mp
D = 2000 Kg/mc¢
n=0167
LE=24¢el0N/mp
D =2400 Kg/mc

n=0.12

- =1.7¢9 N/mp
D= 2000 Kg/mc
n=017

=32 ¢9 N/mp
= 1800 Kg/mc¢
n=10.073
I:=4.2¢9 N/mp
D= 2600 Kg/mc

n = 0.038
=344 ¢9 N/mp
D =2100 Kg/mc
N =10.073

2= 4.2 ¢9 N/mp
D= 2600 Kg/mc
n =020

= 3.4 ¢9 N/mp
D=2100 Kg/mc

n =01l

- =29¢9 N/mp
D= 1900 Kg/mc
n=012
E=1.7¢9 N/mp
D = 2000 Kg/mc¢
n=0.073
E=4.2¢9 N/mp
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e Beton

D=2600 Kg/mc
n=0.167
E=24¢el0N/mp
D = 2400 Kg/mc

d) Galerie cu camasuiala in masive neomogene cu o forta

pe griper de 190 tf

e Masiv |
- mame argiloase
- argile

- gresii argiloase

o Musiv 2
- gresie marnoasa

- gresn argiloase

- argile

o Musiv 3
- mame normale

- marne argiloasc

- gresn argiloase

e Beton

n=0.12
E=1.7¢e9 N/mp
D = 2000 Kg/mc
n=0.17

L =32¢e¢9N/mp
D = 1800 Kg/mc
n=20.073
E=4.2¢e9 N/mp
D =2600 Kg/mc
n =0.038

E =344 ¢9 N/mp
D=2100 Kg/mc
n=0.073
E=42¢9 N/mp
D = 2600 Kg/mc
n=0.20
[:=34¢9 N/mp
D = 2100 Kg/mc

n=01lI
- =2.9¢9 N/mp
D= 1900 Kg/mc

n=0.12
E=1.7¢9 N/mp
D = 2000 Kg/mc
n=0.073
E=42¢9 N/mp
D=2600 Kg/mc
n=0.167
E=24¢l0N/mp
D = 2400 Kg/mc
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Gresii argilease Detaliu - zona galeriei orizontale

Lan STRGESS Lo=2

|
J

‘F,._., _4,_._,__,_,._.‘..__.__.___@

iLan STRESS Leea R ' 3 Sigeax
| mi.b7e E+0e6
[ 1.70528+085

I

jLAN STRESS LC-2

sigma_x e
& 2.62736+006
= 2.9299E+206
92.19258+006
£.1.9758+006 |
£ 1.75 sB+eec

1.549818+086
v 4,32278+0@5

i
i
|
|

| e e e s T8

Fig.5.3.2.1. Starea de eforturi unitare ox
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584908
- 521478

Detaliu - zona galeriei orizontale

Fig. 5.3.2.2. Starea de eforturi unitare o;
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Gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale

. A e =

ii..i.ﬁ STRESS T
1

n STRESS Lc=1

Lin STRESS Lc-21

e Aa e i aw e
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Gresii argiloase

Lin Leed

1

Lin 5TRESS Loed T T e gmaX

i
i
3
1
0
1

3.53650+085
3.225481006
2.91236+0085
2.55938+006

1.347E4006
1.83398+0@6

94519
-1,157668+0286

Fig. 5.3.2.4. Starea de eforturi unitare ox
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Gresii argiloase Detaliu — zona _aleriei orizontale .

i

Detaliu — zona galeriei

BRRipn DA 4

- 1,3869E+006
h-1.65318+026 M
-1.54928+006

Fig. 5.3.2.5. Starea de eforturi unitare o
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Gresii argiloase

Detaliu — zona galeriei orizontale

Tau_ XV
; B+~

= s
! s e oo [ . 3092E+B2E
E 1.10778+888

o]

Thoaopns

Mame

STRESS LC-2

9898+8@6

I:‘c

Fig. 5.3.2.6.. Starea de eforturi unitare Tau XY
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Detaliu — zona galeriei orizontale

Marne argiloase, argile; gresii argiloase

{Lin STRESS Lcot s1

4
1

i

Detaliu — zona

Fig. 5.3.2.7. Starea de eforturi unitare oy
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Marne argiloase; argile; gresii argiloase  Detaliu — zona galeriei orizontale .

gresie argiloasa; argila

Slgpa.y

Fig. 5.3.2.8. Starea de eforturi unitare oy
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Marne argiloase; argile, gresii argiloase

Lin STRESS Lcwi

;
i
|

[N

o Toy_XY
s o o 765980

oY

Detaliu - zona galeriei orizontale

=g

&

Detaliu — zona galeriei orizontale

N
s

Fig.

5.3.2.9. Starea de eforturi unitare Tau XY
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argile; gresii argiloase  Detaliu — zona galeriei orizontale

SigRa_X Ll o ' \ oo 1
Y. Eeneeos : D Lo R

990
-1,.17878+206

Marne normale; marne argiloase; gresii Detaliu — zona galeriei orizontale
2 ?
JIgiloasa

su;u

4,7896H+006
T T TN 4,38948+@8

! oo T S:Aué

B
:

Fig. 5.3.2.10. Starea de eforturi unitare ox
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Marne argiloase; argile; gesii argiloase
:Lin STwEsd Lo-1 190a_Y % t U

-1.5035E+026

Lo

RENHISI el i

Gresie marnoasa, gesie argiloasa; argila

iLin BTRB®S LC=1

[RATRIE A o B

Detaliu — zona galeriei orizontale |

Fig. 5.3.2.11. Starea de eforturi unitare o,
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Marne argiloase; argile; gresii argiloase

U XY

H |~ 1.497778+086
[.]4.28278+006

] -

H

3
:
} ] : ] ™-1.99768+206
i

INUNCTRLS

PY - 1.3147B+205

1-1.6726E+2026 [
[ ]-1.93258+886

Fig. 5.3.2.12. Starea de eforturi unitare Tau XY
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5.3.3. Concluzii

e Cu ajutorul programului COSMOS se poate obtine 0 imagine a stari de

tensiune indusa in masiv de apasarea griperelor la galeriile hidrotehnice circulare;

o Starea de tensiune din jurul galerier hidrotehnice circulare se poate
determina, atit pentru faza de excavare a galeriilor in care acestea nu au camasuiala,

cit si pentru situatia in care se monteaza prefabricate pe tot conturul galerier in zona

modulului de gripare.
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CAPITOLUL 6
DIMENSIONAREA PREFABRICATELOR. TEHNOLOGII DE
TRANSPORT SIMONTAJ A PREFABRICATELOR PE TOT CONTURUL
GALERILOR HIDROTEHNICE CIRCULARE.

6.1. Dimensionarea camasuielilor galeriilor hidrotehnice circulare.

Prin specificul lor - lucrari subterane executate la adancimi relativ man fata
de suprafata terenului - galernle de aductiune se enumera printre constructiile la
proiectarea carora, partea cea mai dificila si totodata cea mai importanta o constituie
problema stabilini incarcarilor, lucru care necesita cunoasterea cat mai completa a
fenomenelor fizice produse de interactiunea mediului inconjurator, respectiv roca.

Din aceasta cauza, pentru a situa prolectarea galerijor hidrotehnice pe baze
cat mai reale, este necesara 0 analiza amanuntita a fenomenelor fizice care pot
ntervent in viata unel galern de aductiune sub presiune, completata, bineinteles, cu

studiul influentel pe care o exercita aceste fenomene asupra comportarii galeriet in
exploatare.

a) Dimensionarea pe baza teoriilor clasice

Sarcinile pe baza carora se calculeaza in mod curent eforturile care pot sa
apara in camasulala uner galerii de aductiune sub presiune sunt cele produse de:
presiunea interioara a apet in exploatare, impingerea muntelul, greutatea proprie si
greutatea apel In interior.

[poteza de baza de la care se pomeste consta In a admite ca pe tot conturul
excavatiel este asigurat contactul intim intre camasuiala de beton si roca.

Astfel stand lucrurile, efortunle produse de presiunea interioara a aper In
exploatare, presiune luata bineinteles cu valoarea er maxima posibila se stabilesc.
socotind camasuiala un cilindru cu pereti grosi ale carui deplasari spre exterior sunt
partial impiedicate de prezenta rocii, ceea ce arc ca efect o reducere mar mult sau
mal putin importanta a cotet parte din efortul total de tensiune produs de presiunea
internioara preluat de camasulala functie, bineinteles, de raportul caracteristicilor
elastice ale celor doua medii care vin in contact - camasuiala si roca ( Fig. 6.1.1).

Dupa cum se observa in fig.6.1.1. cand se produce o deplasare a camasuielii

de beton spre exterior A4r,din cauza interactiunii rocii apare pe extradosul
camasuielll presiunea exterioara g, . Daca nu ar aparea aceasta presiune exterioara,
cazul unei conducte in aer liber, aceeasi presiune intertoara P ar fi produs o

deplasare a extradosului 4 r,,, mar mare decat 4 r, deci, evident efortunt mar mari

in camasuiala de beton deoarece suntem in domeniul in care se poate admite
proportionalitate intre eforturi si deformatii.

Se obisnuieste sa se numeasca aceasta presiune exterioara produsa de
reactiunea rocii - rezistenta elastica a rocii - sau, in mod curent, raportand-o la o
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deplasare a intradosulut excavatiei egala cu | cm - coeficient de rezistenta elastica a
rocii -kg/cm’ .

Sa nsistam putin asupra acestei notiuni de coeficient de rezistenta elastica,
foarte des intrebuintata in practica.

Daca roca s-ar comporta ca un mediu elastic,omogen si 1zotrop atunci, cum
se poate usor demonstra, intre modulul er de elasticitate £, ., si coeficientul de
rezistenta elastica corespunzator uner excavatin cu raza r, exista relaua:

E

o — _Eroca

k= r(/ + /,1) ’

[n aceasta situatie, pentru a usura compararea calitatilor elastice ale difentelor

roci, se poate introduce notiunea de coeficient de rezistenta elastica specifica K,
coeficient corespunzator excavatietl cu raza de | m.

Acesta este procedeul care se utilizeaza curent in practica unde, pornind de la
un coeficient K, dat de geotehnicieni se deduce marimea reactiunii elastice care
poate sa apara la intradosul excavatier cu raza r reducand valoarea lur K,
proportional cu marimea razei excavatiel ( Fig. 6.1.1.).

a

4 fund inversul coeficientulur lui Poisson.

Fig. 6.1.1.

In realitate insa, coeficientul de rezistenta elastica in conditle de
omogenitate si izotropie pe care le prezinta in mod obisnuit rocile, variaza functie
de presiune si totodata din aceleas: motive, nu variaza direct proportional cu raza ci
intr-un mod mult mai complicat, imposibil de stapanit prin calcule.

In calculele curente insa notiunea de coeficient de rezistenta se introduce -
asa cum am aratat - atmbuind roci, in mod conventional, calitatile unui mediu
elastic omogen si izotrop deoarece este singura metoda care permite ntroducerea
notiunii de coeficient de rezistenta elastica specifica K, cu toate avantajele care
decurg: usoara clasificare a rocilor, cunoasterea legii de variatie a lut K functie de r
etc.

Grosimea camasulelil si marca betonulul se determina utilizand formulele
care stabilesc relatiile intre incarcarea produsa de presiunea interioara si eforturile
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care apar in peretit unui cilindru gros introdus intr-un mediu elastic, formule
stabilite de Galerkin s1 punand conditia ca eforturile maxime sa nu depaseasca
rczistenta admisibila la tensiune pura adica betonul sa nu fisureze.

Mentionam ca formulele lui Galerkin desi au fost stabilite presupunand
peretele cihindrulut alcatuit dintr-un material omogen, pot f1 utilizate si pentru
camasuielile de beton armat,daca li se aduce o mica corectie.

Ramane sa stabilim armatura. Sectiunea ei, dupa cum se stie, se calculeaza
presupunand betonul fisurat. Se utilizeaza, de obicei, formulele lui Fedorov
recomandate de norme, formule care sunt deduse presupunand ca au aparut o serie
de fisuri radiale in camasuiala, deci camasuiala lucreaza ca si cand ar fi alcatuita
dintr-un numar destul de mare de boltar.

In aceasta situatie se calculeaza efortul total care revine armaturi, efort care
bineinteles rezulta mult mai mic decat cel care revenea camasuielii de beton inainte
de fisurare, deoarece rigiditatea inelului de armatura, luat singur, este mult mai mica,
ceea ce evident duce la marirea efortului total de tensiune care revine roci. Pentru
zonele cu roci fisurate, armatura necesara carc rczulta din calcule este sub valoarea
armaturii minime cerute de norme pentru marca de beton respectiva.

Din aceste motive adoptam armarea minima. armare care tinand seama ca
toata scctiunca cste tensionata, sc ia dubla de obicer fata de cca indicatin norme
pentru sectiuni tensionate excentric sau incovoiate [ 17 ].

b) Concluzii

~ Majoritatea situatitlor care se pot intalni in practica le putem imparti in trei
mari categorii, functie de natura rocii.

o (Cazul A. Galcria strabate roci foarte dure nefisurate. De exemplu situatiile
intalnitc pe o buna parte a traseelor galeriilor care strabat roci din categoria
cuk, > 1000kg / cm’, practic impermeabile, cu coeficienti de permeabilitate

k</07" =10~ m/s. In acest caz. cum de altfel s-a si executat in alte parti

in practica, galeria s-ar putca lasa de multe ori necaptusita daca n-ar

interveni problema pierderilor de sarcina.

Atunci cand sc¢ prevede o camasuiala,cste indicat sa se execute din beton
simplu. marca redusa 110-140, cat mai subtire, minimul constructiv, peste care se
aplica tencuiala torcretata. Daca betonul se toarna in cofraje metalice si rezulta
foarte neted se poate renunta uneori si la tencuiala torcretata.

e Cazul B. Roci dure sau slabe, fisurate, K, =/00-_2000kg/ cm’si

coeficientul de permeabilitate, k>70"" - 710 mJ/s.

In aceste situatii, functia principala pe care trebuie s-o indeplineasca
camasuiala, este micsorarea cat mai mult a pierderilor de apa in exploatare.

In astfel de cazuri grosimea camasuielii este indicat sa se calculeze punand
conditia clasica, ca in exploatare ea sa nu fisureze, iar armatura este necesar sa fie
dimensionata astfel ancat sa poata impiedica deschiderea fisurilor in cazul cand ele
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totus s-ar produce. Numal astfel, suntem asigurati impotriva eventualitatii unei
crester! bruste si exagerat de man a pierderilor de apa in timpul exploatani. In ce
priveste- metodologia calculului pentru acest caz, credem ca este indicat, pentru
simplificare, ca dimensionarea grosimn camasuielii sa se faca tot pe baza
metodelor clasice, adica calculand efortunile produse numai de presiunea interioara,
greutatea apel S impingerea muntelul luate de exemplu dupa formulele
recomandate de Bugaeva.

Pentru sectiunile unde K, >500-600, este recomandat sa luam rezistenta

admisibila ceva mai redusa fata de valoarea admisa pentru sectiunile cu K, mai
mic, reducere de ordinul a 25-30%.
Daca pentru zonele cu K, <500-600 luam, de exemplu, rezistenta sporita cu
[4

25% ar f1 indicat pe zonele cu K, >500-600 sa luam rezistenta admisibila fara acest
spor aferent factorulur timp.

Armmatura 0 dimensionam punand conditia sa preia, fara sa depaseasca
rczistenta admisibila, forta de tensiune care ar produce fisurarea betonului.

[ntr-o prima aproximatic, de exemplu, admitand ca fisurarea betonului sc
produce cand rezistenta in beton atinge rezistenta de rupere la 28 de zile - ne
raportam la sectiunea teorctica de beton - si luand rezistenta admisibila in armatura

de 1600 kg/em®, rezulta pentru diferitele marci de betoane coeficientii minimi de
armarc pentru asigurarea impotriva deschiderit fisurilor, coeficienti de doua ort mai
mari decat cer corespunzatori armarii minime obisnuite.

Dupa cum se observa, in astfel de cazuri camasuiala trebuie armata destul de
puternic.

" Inainte de a trece mai departe trebuie sa remarcam ca in cazul acestor roci.
puternic fisurate, cu toate masurile pe care le luam, pierderile de apa in exploatare
tot vor fi mai man decat in cazul cand galena strabate roci practic impermeabilc
Aceasta deoarece, condititle in care se executa camasuielile in subteran si eforturile
mari de tensiune care apar in ele in timpul exploatarii exclud realizarea. pe baza
procedeelor clasice, a unor camasuleli care sa se comporte practic etans macar
inaintea aparitict fisurilor. In ultimi ani, pentru astfel de situatii s-a trecut in
strainatate la aplicarea unui nou tip de camasuiala:

W camasuieli precomprimate. Aceste camasuileli au marele avantaj ca utilizeaza
rational betonul, nu-l solicita decat la compresiune, ceea ce desigur prezinta

mar1 avantaje statice si totodata sporeste considerabil posibilitatea asigurar
unel cat mat bune etanseitatl.

e Ca-ul C. Roci cu caracter pronuntat plastic,rocile din categoria inta.

Astfel de roci au, in general. un continut ndicat de matenal argilos, ceea ce
face ca practic ele sa intre in categoria rocilor impermeabile. Coeficient de
permeabilitate in general, mai mic ca /0~ - /0~ mJs, deci o prima concluzie; in
astfel de roci armatura nu este necesar sa fie dimensionata pe considerentul
impiedicarii deschideni fisunlor. Pe de alta parte, presiunile propuse de impingerea

muntelui - curgere lenta plus umflare - pot atinge in acest caz valon exceptional de
mari, valon care devin hotaratoare pentru stabilirea grosimii.
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Ipoteza care dimensioneaza dect in mod normal camasuiala, va fi galeria

golita, 1ar pe extrados actioneaza impingerca muntelul cu valodrea el maxima
probabila.

In majoritatea cazunlor aceasta presiune exterioara produsa de masiv poate fi
introdusa in calcule sub forma unei presiuni medi, uniforme pe contur. Este
recomandabil insa, deoarece tot vor aparea unele momente incovoietoare, ca in
astfel de cazuri camasuiala sa fie prevezuta cu armarea mmima. Deoarece nu putem
st sectiunile in care vor aparea momentele, este indicat ca armatura sa fie continua
pe tot conturul, 1ar pe de alta parte, pentru ca nu stim semnul momentelor, dec
zona care va f1 tensionata, este bine ca armatura sa fie prevazuta pe doua fire, unul
la intrados s1 altul la extrados: situatie care evident duce la dublarea coeficientulu

minim de armare pe sectiunc fata de cei indicati de norme pentru scctiuni
Incovoiate.

Tratand sub acest aspect complex problema, proiectarca galerlor de

aductiune sub presiune se situeaza, implicit, pe baze sensibil mar apropiat de
reahtate [17].

e Cazul D. In zonele cu roca slaba instalatia FGO exercita o presiune
suplimentara asupra camasuiein galenei hidrotehnice prin intermediul griperelor,
pressiune care poate f1 de 100 tf sau chiar de 190 tf pe un griper.deci an aceasta
zona camasuiala va fi dimensionata inandu — sc¢ cont de aceste presiuni. Armatura
va fi prevazuta tot pe doua fire, unul la intrados st unul la extrados.

. 6.2. Montajul prefabricatelor laterale si de plafon, la galeriile

hidrotehnice cu a unui cadru port — cofraj modificat.

6.2.1. Prezentare generala a cadrului port-cofraj utilizat la

betonarea galeritlor hidrotehnic

Una dintre problemelc deosebite care apar 1n cazul utihzar acestor
prefabricate o constituic montarea lor. Montarea prefabricatelor laterale si de platon
necesita un utilaj capabil sa_execute mai multe miscari de translatie, atit in planul
transversal cit si in cel longitudinal al galeriei hidrotehnice.

Plecind de la 1deea ca proiectarea si executarea unui astfel de utilaj ar
necesita o investitie considerabila, propun, prin aceasta lucrare, adaptarea unui
utilaj existent in dotarea santierelor de constructii hidrotehnice, astfel mncit | cu
cheltuieli minime sa se poata realiza acest deziderat.

Un astfel de utila) care poate fi adaptat este cadrul port - cofraj folosit la
betonarea galeriilor hidrotehnice[27].
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a. Elementele componente ale cadrului port -cofraj.

Cadrul port - cofraj este constituit
din urmatoarele elemente principale
(figura 6.2.1):

- cadrul port - cofraj propriu-zis (1) ;
- cofrajul metalic (2 ) ;

- boghiuri de vagonet (3 ) :

- patru cilindrii hidraulici mici (4 ) ;

- do1 ctlindri hidraulict mari (5).
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Figura 6.2.1. Cadru port - cofraj : a) sectiune transversala ;

b) sectiune longitudinala.

b. Parametrii caracteristici ai cadrului port - cofraj pentru galeriile
hidrotehnice cu diametrul D = 3200 mm.

Parametrii caractenistici ai cadrulul port - cofraj sint ;
- lungimea cadrului L = /5000 mm
- presiunea nominala la cilindrii p = /80 - 200 barri ;

- diametrul alezajulw cilindrului mare D, = /100 mm :
- diametrul alezajului cilindrului mic D, =80 mm ;
- diametrul tije1 pistonulut la cilindrul mare d, =70 mm ;

- diametrul tijei pistonului la cilindrul mic d, =40 mm ;
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- cursa pistonului mare s, = 600 mm |

- cursa pistonulur mic s~ = 350 mm.

c. Calculul fortei F dezvoltata de cilindrii cadrului port - cofraj.

Forta F dezvoltata de cilindmi este data de relatia :

F:pr:px;rx—DJ—,‘ (6.2.1)

Cilindrul mare -

D"
Fo=px A, =pxax 4 (6.2.1)
unde :
daN ¢
=180 barr=18022Y =159 K&
cm” cm”
deci .
10° ,
F.o=180x 314 x , = [4130daN = 14,131
.. Cilindrul mic :
D.
Fi=px A-=pxmx 4 (6.23)

decr:
F.o=180x 314 x —8;— = 9043daN = 9,043t

6.2.2. Calculul greutatilor prefabricatelor

Pentru un diametru al galerier D = 3,20 m , circumferinta acesteia L va f1
L=rnxD=nax32=10m (6.2.4)
Prin luarea in considerare a unor situatii defavorabile, se va calcula greutatea
celor trei tipuri de prefabnicate. l.atimea prefabricatelor laterale este mar mare decit

a celor de plafon si de radier. Se propun, pentru calculul greutatilor prefabricatelor,
latimi ale acestora dupa cum urmeaza

- latimea prefabnicatelor laterale /,,, = 3.50 m .
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- latimea prefabncatului de plafon /,, = /50m ;
- latimea prefabricatului de radier /,, = /.50 m.
L=2x1ly +lpp +1p =2x350+150+150=10m
De asemenea se propune 0 grosime g st o lungime ale prefabncatelor L,
dupa cum urmeaza :
- grosimea g=0,20 m,
- lungimea prefabricatelor: L, = 2,50 m ..

Calculul greutatilor prefdbnicatelor se va face plecind de la relatile -

G, =V, xy,., (6.25)
Vp=Lyx1l,xgp. (626 )
N care

G, - greutatea prefabricatelor
V), - volumul prefabricatelor .
L, - lungimea prefabricatelor ;
[, -latimea prefabricatelor ,

2 - grosimea prefabncatelor ;

if

- ¥, - greutatea specifica a betonuluiry, = 24 =
m

In funcue de lungimea prefabricatelor vom avea doua situatit distincte
a)Pentru L,, =250 m:

G =250%x350x025x240=525 1,

Gpp, =250 x150x025x240=2251,

Gpp; =250 x 150 x025x 240 =225

Se vor compara greutatile prefabricatelor cu fortele pe care le pot dezvolia
cilindrii cadrului port - cofraj.
e Prefabricatele laterale :
- greutatetea prefabricatulur : G, = 5.25 (f;
- forta dezvoltata de cilindrul mic . £ = 9.00 f.
Facind comparatia, obtinem :

Gpry <Fyr Gpa<hy (6.2.7)
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Deci. se poate spune ca cilindrii mici pot ridica prefabricatele laterale.
o -Prefabricatul de plafon :

- greutatea prefabricatulu1 : G, = 2,25 tf: G, = 3,60 1f.

- forta dezvoltata de cilindrul mare : F, = /4,13 if.

Facind comparatia, obtinem :
GI)I)/ <F/ G/)/)_-\ <F/ (628)
Deci, cilindrul mare poate ridica prefabricatul de plafon.

e

6.2.3. Propuneri de modificare a cadrului port - cofraj.

Pentru a raspunde necesitatilor montarii prefabricatelor laterale s1 a

prefabricatelor de plafon, se propun urmatoarcle modificari la cadrul port - cofraj
(figura6.2.2):

a ) Ce1 doi ctlindrii mar vor forma impreuna un modul mobil ( 6 ) care va
rula pe cadrul fix ( 7 ) . Distanta dintre axcle celor doi cilindrii va fi in functie de
lungimea prefabricatelor 2,00 m, respectiv 3,50 m

b ) Pentru 0 mancvrare mai buna a prefabricatelor laterale, se propunc ca pe
linga cet patru cilindrii mici. existenti la cadrul port - cofraj, sa sc¢ adauge inca patru

cilindru de aceeasi dimensiunc ( figura 6.2.2.) ;

¢ ) Cilindrii laterali se vor rigidiza in plan transversal cu cite o bara ( 8 ) ca in

figura 4 .

d ) La partea din spate a cadrului fix se va amenaja o platforma ( 9 ), cu
ajutorul careia prefabricatele vor fi transportate de la “gura” galeriei la locul de

puncre In opera .

¢ ) Pentru sustincrea prefabricatului lateral in plan transversal, la cilindrii
mari se va monta o placa curba ( 10 ), care prin intemediul a patru tijje ( 11 ) va

prinde prefabricatul.
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Figura 6.2.2. Cadrul port - cofra) modificat : a ) sectiune transversala ;

b ) sectiune longitudinala.
6.2.4. Concluzii.

Prefabnicatul de plafon va fi manevrat de catre cei doi cilindrii man. Pentru
montarea lui, modulul mobil va face doua miscari de translatie in planul
longitudinal 1ar cilindri man vor efectua o miscare de translatie in planul
transversal al galeriei hidrotehnice.

Prefabnrcatele laterale vor {1 manevrate de cite patru cilindni mici si sustinute
cu ajutorul tijelor de catre cei doi cilmdrii man. Pentru montarea lor, cilindrii mici
vor face o miscare de translatie in planul transversal spre peretii excavatiei iar

cilindrii mari vor executa o muscare de translatie in acelasi plan, dar de jos in sus.
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In calculul prefabricatulu de plafon s-a luat in considerare un singur cilindru
mare, dar, manevrarea lui se va face de doi cilindri.

In calculul prefabricatulur lateral s-a luat in considerare un singur cilindru
mic 1ar manevrarea lui se va face de catre patru cilindrii mici in planul orizontal si
dot cilindrii mari in planul vertical al sectiunii transversale a galeriei hidrotehnice.

Deci, calculul poate fi considerat acoperitor 1ar montarea prefabricatelor de
plafon si a prefabricatelor laterale, cu ajutorul cadrului port - cofraj modificat este,

cu atit mai mult, posibila.
6.3 Montarea prefabricatelor in zona cu roca slaba.

6.3.1. Consideratii generale

In zona cu roca slaba este necesara montarea prefabricatelor in dreptul
modululut de gripare. Pentru a face posibil acest montaj, prin prezenta teza de
doctorat, se propune efectuarca unor modificari ia instalatia FGO. Aceste modifican
pot {1 facute in ateliercle existente pe santiercle de consructii hidrotehnice st nu
necesita 0 investitie mare, comparativ cu efectele rezolvarii problemei trecerii
instalatici FGO prin zoncle cu roca slabal 28]

Prefabricatele sunt transportate pe un vagonet special atasat garniturii de
vagoneti de transport, sunt nidicati si transferati pmna la sistemul de transport
materiale al instalatier FGO cu un palan pneumatic. Din acest punct ele sunt

transportate sub masina pina in apropierea capului taetor ( Figura 6.3.1 ).

DISPOZITIV OF
Y MANEVRARE

Fig. 6.3.1. Dispozitivul erector
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Pina 1n acest punct transportul prefabricatelor de plafon silaterale se face
asemanator transportului prefabricatului de radier. Acum se pune problema gasiri
unul sistem de aducere si montare a prefabricatelor de plafon si laterale in dreptul
modulului de gripare.

Se propune montarea pe acest tronson al instalatietr FGO a unui dispozitiv
erector asemanator cu cel folosit la Metroul bucuresti pentru montarea boltarilor (
Figura 6.3.2 ).

Se prezinta in continuare dispozitivul erector care se va adapta pentru instalarea
lui in zona modulului de gripare. Dispozitivul erector are urmatoarele componenete:

- 1nelul de presare:

- consola pentru electropalan;

- troliul de ridicare a prefabricatelor laterale stinga;

- troliul de nidicare a prefabricatelor laterale dreapta:

- rolele pentru cablu ( duble si simple );

- rolele suport prefabricate, reglabile.

Pentru inelul de presare se monteaza consolele suport prefabricate, care
servesc pentru fixarea rolelor de cablu si a rolelor pentru sustinerea prefabricatelor.
Consola pentru clectropalan cuprinde calea de rulare si se monteaza la partea
supcrioara a ineluluide presare, in axul acestuia , respectiv in axul galeriei.

De o parte si alta a inelului de presare, pe cite un suport metalic, se monteaza
ccle doua trolii pentru ridicarca prefabricatelor in vederca montarir acestora.
Ridicarca se face cu un fir de cablu normal, zincat, prevazut cu cirhge.
Electropalanul preia prefabricatul si se deplascaza cu acesta pe calea de rulare a

consoler | 21 1.

6.3.2. Montarea prefabricatelor laterale si de plafon

a) Montarea prefabricatelor laterale

Dupa asezarea prefabricatului lateral in cuva fustei, acesta este preluat de
unul din cele doua trolii de ridicare a prefabricatelor laterale fixate pe erector.
Aceasta manevra trebuie facuta cu foarte mare atentie, pentru ca sa nu se
deterioreze echipamentul prefabricatelor laterale.

Primul prefabricat lateral care urmeaza sa fie montat, este agatat cu cirligul

din capatul cablului troliului, de elementul de manipulare al prefabricatului, din
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partea spre care se trage si este ridicat 1a pozitia finala de montaj. Ridicarea se face

prin tragere pe rolele de ghidare montate pe consolele suport ( Fig. 6.3.2. ).

RPOLE GHIDARE

Fig. 6.3.2. Montarea prefabricatelor laterale stinga si dreapta ( PL1 s1 PL2).
b. Montarea prefabricatelor de plafon
Pentru montarea prefabricatului de plafon este necesara o miscare dc
translatic a acestuia in plan orizontal spre capul taictor si revenirea lui | tot printr-o
miscare de translatie, m planul cclor doua prefabricate latcrale , aflate deja la
pozitic. In acest scop, s¢ propunc adaptarea dispozitivului erector. astfel incit. sa
poata cfectua o miscare de transslatie in plan orizontal.

F:rectorul se aduce in sectiunca aflata spre capul taictor al instalatier FGO.
dupa modulul de gripare. Prefabricatul se ascaza in cuva fustei, cste preluat de unul
dintre cele doua trolii de nidicare a prefabricatului, montate pe erector. Prefabricatul
de plafon este ridicat prin tragere pe rolele de ghidare, montate pe consolele suport,

pina la partca supcrioara a crectorulun (F1g.6.3.3. ).

Fig. 6.3.3. Montarea prefabricatului de plafon — faza 1
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Cu prefabricatul in aceasta pozitie, dispozitivul erector va face o miscare de
translatic 1napoi si va ajunge in sectiunea, unde sint deja montate prefabricatele

iaterale (F12.6.3.4. ). Se executa prinderea acestora intre ele.
PR
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Fig.6.3.4. Montarea prefabricatelor de plafon — faza 2
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CAPITOLUL 7
CONCLUZI FINALE

* teza da rezolvarea unor probleme ce au menirea de a mari avansamentul
excavatiilor, transportului pe orizontala cit si a prefabricarii
imbracamintilor. Toate aceste elemente impiedica dezvoltarea unor
deformatii ce apar in stadiile imediat urmatoare excavatiei cu
repercursiuni asupra fortelor ce incarca imbracamintea galeriilor;

e e¢xista posibilitatea tehnologica de betonare a galeriilor din prefabricate de
radier, laterale si de plafon;

e exista posibilitatea de montaj a prefabricatelor prin modificari ale cadrului
port — cofraj si ale instalatiei FGO;

e programele existente permit determinarea starii de eforturi si deformatii in
excavatic daca se cunoaste starea fizica a rocilor din jurul galeriei;

* se stapineste starca de eforturi si de deformatii in roca la inaintarca FGO,
pentru diferite situatii ale rocii de la capatul taietor al masinii in raport cu
roca din dreptul griperelor;

e se pot determina zonele de plasticizare a masivului in situatile critice de
roca tare in dreptul capului masinii de forat si roca slaba sau foarte slaba
in dreptul griperelor;

o se pot determina eforturile in ansamblul format de imbracaminte si roca;

o lucrarea pune la dispozitia inginerilor un material bogat ce pune in lumina
starea de eforturi unitare si de deformatii in masivele in care se executa

galerii in toate fazele de excavatie, betonare si exploatare;

e metodele de calcul numeric au o extindere mare cu posibilitati de analiza a
tuturor situatiilor ce pot aparea cu ocazia executiei acestor lucrari.
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1.4, Concluzn

CAP. 2 TEHNOLOGII DE EXCAVARE SI BETONARE A
GALERILOR HIDROTEHNICE

2.1.  Excavarea galeriilor cu sectiune mica

2.2. Excavarea galeriilor hidrotehnice cu ajutorul instalagilor de forat la
secyiune plind
2.2.1. Instalatin de forat la sectiune plind in Roméania - F.G.O
2.2.2 . Instalapii de forat la sectiune plina - Mitsubishi

2.3. Betonarea galeriilor hidrotehnice orizontale cu sectiuni mici
(S<15mp)

24 Concluzn

2.4.1. Avantajele utilizarii instalatier F.G.O.
2.4.2 . Avantajele introducerii unci tchnologii de prefabricare
a intregulur contur al galcriel

CAP. 3 EFORTURI UNITARE IN MASIVE

3.1. Metode clasice
3.1.1. Eforturi unitare in masive nederanjate
3.1.2. Eforturi unitarc in jurul excavatilor circulare
3.2, Studiul starii de tensiune in masive omogene Si neomeogene in jurul
galerilor hidrotehnice orizontale cu ajutorul metodelor numerice
3.2.1. Consideratin generale privind studiul stari de tensiune cu
ajutorul programului COSMOS
3.2.2. Descrierea secventelor programului COSMOS pentru calculul
starii de tensiuni si deformatii in masive omogene si neomogene
3.2.3. Studiul starui de eforturi in masive omogene

3.2.4. Studiul starn de eforturi in masive neomogene
3.2.5. Concluzt

CAP. 4. CALCULUL STATIC AL GALERIILOR
HIDROTEHNICE CIRCULARE
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4.1. Calculul structurn ca element nedependent
4.1.1. Determinarea eforturilor s1 deformatiilor.
4.1.2. Eforturi din actiuni curente pe structura circulara
4.2, Calculul static al galernlor hidrotehnice circulare
prin metode numerice
4.2.1. Calculul static al galeriilor hidrotehnice circulare
In masive omogene
4.2.2. Calculul static al galernlor hidrotehnice circulare
In masive neomogene
4.2.3. Concluzn

CAP. 5. CALCULUL PRESIUNILOR ASUPRA GALERIILOR
HIDROTEHNICE CIRCULARE

5.1. Calculul presiunii asupra sustinerii unei galerit orizontale
cu sectiune circulara. Metode clasice
5.1.1. Generalitat
5.1.2. Metode teoretice de determinare a marimii presiunii
roci pentru galeriile hidrotehnice cu sectiune circulara
5.2. Concluzi
5.3. Calculul presiunin asupra sustinerii unei galerii orizontale
cu sectiune circulard. Metode numerice
5.3.1. Calculul presiunii griperelor asupra masivului la
galeriile hidrotehnice circulare fara camasuiala
5.3.2. Calculul presiunii griperelor asupra masivului la
galeriile hidrotehnice circulare cu camasuiala
5.3.3. Concluzn

CAP. 6. DIMENSIONAREA PREFABRICATELOR. TEHNOLOGII DE
MONTARE SI TRANSPORT A PREFABRICATELOR
LATERALE SI DEB PLAFON

0.1. Dimensionarea camasuiclilor galertilor hidrotehnice circutare
6.2. Montajul prefabricatclor laterale si de plafon, la galeriile hidrotehnice cu
ajutorul unui port-cofraj modificat
6.2.1. Prezentarea generala a cadrului port-cofraj utilizat la betonarea
galerilor hidrotehnice
6.2.2. Calculul greutatilor prefabricatelor
6.2.3. Propuneri de modificarea cadrului port-cofraj
6.2.4. Concluzi
6.3. Montarea prefabricatelor in zona cu roca slaba
6.3.1. Consideratii generale
6.3.2. Mntarea prefabricatelor laterale si de plafon

CAP. 7. CONCLUZII FINALE
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