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TEZA DE DOCTORAT 22 

CAPITOLUL 1 

INTRODUCERE 

LI . Generalitati. Noţiuni generale despre excavarea 
galeriilor hidrotehnice 

Galeriile hidrotehnice sunt constnictii care servesc pentru transportul apei, 
executate prin excavarea secţiunilor in scoarţa pamantului, fara indepartarea 
terenului de deasupra [ 10 ] . 

Metodele de excavare a galeriilor pot fi impartite in doua grupe : 

a) Metode obişnuite ( clasice ) care folosesc explozivi: 

• metoda austriaca ( a profilului complet deschis ) ; 

• metoda belgiana ( a boltii sprijinite ) ; 
• metoda germana ( a miezului central de sprijin ) ; 
• metoda engleza ( de excavatie completa a inelului); 
• metoda italiana ( pentru presiuni foarte mari si terenuri m o i ) ; 
• metoda elvetiana ( excavarea centrala sub cheia bolt i i ) ; 
• metoda americana ( a galeriei centrale ) ; 
• metoda romaneasca care prevede executarea in primul rand a unor 

lamele in radier [ I I ] . 

b) Metode complet mecanizate fara explozivi^ cu ajutorul maşinilor de 
forat la secţiune plina [ IIJ: 

• metoda scutului; 
• metoda de excavare la secţiune plina si sprijiniri combinate prin 

ancore, cintre si sprit beton ; 
• metode de excavare cu maşini de forat la secţiune plina in roci 
durefUJ. 

Folosirea maşinilor de forat la secţiune plina este limitata la roci cu tărie pana 
la 7 dupa scara Mahs ( gnaisuri, pegmatite, cuartite, bazalturi etc.). 

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

Excavarea cu maşina de forat la secţiune plina s-a aplicat in tara noastra din 
anul 1980 la o galerie de la amenajarea hidroenergetica Râul Mare - Retezat cu 
ajutorul unei maşini de forat la secţiune plina de tip Robbins 187 - 108 S.U.A. 
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L2. Avansamente obtinute cu ajutorul metodelor clasice 
si cu ajutorul maşinilor de forat la secţiune plina 

La metodele de execuţie ale galeriilor hidrotehnice de-a lungul timpului s-au 
realizat imbunatatiri urmărind marirea avansamentelor la excavarea galeriilor si 
creşterea siguranţei lucrărilor. 

a) Avansamente obtinute cu ajutorul metodelor clasice in Romania : 

• La galeria de aductiune a U.H. Sadu {D = 1 . 80m) , intre 1950 - 1956 
la un front de lucru cu mijloace clasice, avansament mediu de 30 ^ 40 
m/luna; 

• La galeria de aductiune a U.H. Argeş ( 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 ] ; 

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

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

• U.H. Someş - Aductiunea secundara lara - Someşul Rece, in lungime 
de 28400 ml, intre 1972 - 1977, avansament mediu lOOm/luna ; 

• U.H. Dragan - Iad - Aductiunea secundara Sacuieni, in lungime de 
3l.000ml, intre 1978 - 1982, avansament mediu 1 lOm/luna [ 13 ] ; 

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

• Aductiunea secundara Doamnei - Valea cu Peşti, cu o secţiune de 
1045mp, lungime de 3843m, avansament mediu de 768m/luna ; 

• Aductiunea secundara Doamnei - Valea cu Peşti cu o secţiune de 83 
mp, lungime de 3843 m, avansament mediu de 84m/luna ; 

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

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

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

• Galeria JIDO AI A - TIGANU, secţiunea mai mica de 10 mp, lungime 
1196 m, avansament mediu 99.7 m/luna ; 

• Galeria TIGANU - JIDOAIA secţiunea mai mica de 10 mp, lungimea 
543 ml, avansament mediu 108.6 m/luna [ 2 ] ; 

•Aductiunea principala Siriu, cu o secţiune de 20.9 mp in 1984, 
avansament mediu 70 m/luna ; 
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* Aductiunea principala - hidrocentrala Gh. Gheorghiu Dej, cu secţiunea 
de 20 mp, lungime de 2106 ml, intre 1961 - 1967, avansament mediu 

- 87.0 m/luna [ 3 ] ; 
'Galeriile U.H. Lotru ( D = 2.2 - 5.6 m ), intre 1970 - 1972, folosind 
foreze, autopropulsate pentru forare, mecanizarea lucrărilor de incarcat 
steril, mijloace auto pentru transporturi pe galerie sau trenuri siloz la 
galerii cu gabarit redus, sprijiniri cu plasa, ancore si sprit - beton s-a 
obtinut un avansament de 80 - 120 m/luna [ 1 0 ' . 

h) Avansamente ohtinute cu ajutorul maşinii de forat la secţiune plina 

'Galerie OSO-SUA, secţiune de 24mp, lungime de 8026 ml, avansament 
maxim de 126 m/zi f 1 1 j ; 

'Bortram Park - Philadelphia, cu maşina do forat in roca taro de 225 cp. 
D = 1.82 m, avansament de 9.12 m/zi ; 

'Metropolitan Sewer Distnc (- St Louis, cu larvs Mark 8 pentru forare in 
roca tare de 330 cp, D = 2.43 m, avansament 1 5.0 m/24h ; 

'Metropolitan Sewer District - St Loitis, cu larvs Mark 14 pentru forare 
in roca tare de 540 cp, D = 3.19 m, avansament de 10.94 m/24h [ 1 1 ! ; 

'Râul Mare - Retezat, cu instalatia de forat la secţiune plina dc tip 
Robbins 187 - 108, D = 6.00 m, s-au obtmut avansamente intre 
300 - 500 m/luna [ 18]. 

Facind o comparaţie intre avansamentele obtinute cu metodele clasice dc 
e.xcavare si cele obtinute cu ajutorul maşinilor dc forat la secţiune plma csic 
evidenta superioritatea din acest punct de vedere a metodelor de excavare 
mecanizata a galeriilor hidrotehnice. 

1.3, Dezavantajele excavarii cu maşinile de forat la secţiune plina 

Folosirea maşinilor de forat la secţiune plina prezintă si o serie de 
dezavantaje : 

• Taria rocii prezintă o limita peste care maşinile de forat la secţiune plina 
nu pot fi utilizate, in timp ce la metodele clasice de excavare aceasta limita nu 
exista. 

Literatura tehnica de specialitate arata ca actuala limita economica, in 
funcţie de rezistenta de rupere la compresiune a rocilor in care se sapa, este de ~ 
2150 kgf/.cmc, desi sunt firme care pretind ca maşinile fabricate de ele pot fora si 
in roci cu rezistenta pana la 3 150kgf/cmc ; 

• In cazul intalnirii rocilor foarte slabe pe parcursul executării unei galerii, 
se impune scoaterea maşinilor de la front si aplicarea unui sistem de excavare 
classic; 

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

• Necesita un consum ridicat de scule de taiere ( s ape sau role ) ; 

• Cu un tip de maşini nu se pot exccuta decât galerii al căror diametru are 
variaţii de maximum 30 - 40cm [11 . 

Se recomanda in special la roci cu f > 3 [ 13 . 

• In zonele cu roca slaba exista pericolul surpării materialului peste maşina 
de forat la secţiune plina si implicit blocarea acesteia in galerie ; 

O maşina de forat la scctiune plina costa î: 10.000 S/ lcp (tabclu 

Tabelul l . l Costul aproximativ al maşinilor de forat la secţiune plina 
Firme 

Constructoare 

1 

Tipul de maşina de 
forat la secţiune 

plina 

i Diametrul 
i r 1 1 [ m j 

Putere 
instalata 

1 [ c p ] 

1 Costul 
aproxima-

tiv [ S ] 

lARVS Mark 8 j 2.40 j 430 : 333.000 

ROBBINS i 81-118 : 2.55 1 200 220.000 

I.ARVS Mark 1 1 
1 

3.00 440 440.000 

LAWRENCE HRT-12 i 3.60 ; 600 ; 500.000 

ROBBINS 121 ; 4.00 i 400 : 400.000 

lARVS Mark 14 ^ 4.20 1 540 1 i 540.000 

HUGHES Botti I 1 6.00 1 1.000 i 1.000.000 

1.4. Concluzii 

Folosind metoda de excavare mecanizata cu ajutorul maşinii de forat la 
secţiune plina se obţin avansamente mult mai mari in comparaţie cu metodele 
clasice de excavare . 

O problema deosebita care apare la excavarea galeriilor cu ajutorul 
instalatiei de forat galerii orizontale { FGO ) o reprezintă Înaintarea acestora in 
zonele cu roca slaba ( coeficientul de tărie al rocii f < 6 ). 

Problema vine de la imposibilitatea griparii instalatiei in aceste zone intrucat 
roca nu poate prelua presiunea transmisa de către gripere. Deasemenea, exista 
riscul "ingroparii" instalatiei datorita surpării masivului peste aceasta. Degajarea 
acesteia ar necesita mult timp si automat ar presupune intarzieri in execuţia 
galeriei. 
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Studiile din prezenta teza de doctorat se extind asupra găsirii de soluţii 
pentru traversarea acestor zone cu roca slaba de către instalatia FGO . 

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

Introducerea unor prefabricate pe tot conturul galeriei o data cu Înaintarea 
instalatiei FGO ar insemna si imbunatatirea calitatii camasuielii din beton, 
evitandu-se astfel si o serie de neajunsuri datorate betonarii la fata locului a 
camasuielii . 
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CAPITOLUL 2 

TEHNOLOGII DE EXCAVARE SI BETONARE A 
GALERIILOR HIDROTEHNICE 

2.1. Excavarea galeriilor cu secţiune mica 

în general galeriile cu secţiune mica sunt galerii secundare , galerii 
purtatoare de cabluri sau galerii pentru ventilatii. 

a) Trasarea si amplasarea galeriei 
Alegerea traseului galeriei se face prin compararea tehnico-economica a 

mai multor variante. Amplasamentul trebuie sa indeplineasca urmatoarele condiţii 

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

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

• să se evite amplasarea în zone de carsturi ; presiuni din umflături şi pe 
cît posibil să se evite galeriile în gaz metan, hidrogen sulfurat, bioxid de carbon cu 
concentraţii mar i ; 

• galeriile cu concentraţii mari de apă cunoscute, se vor executa în front 
ascendent. 

h) Descrierea tehnologiilor de lucru 
Dintre cele 6 tipuri de tehnologii folosite se vor prezenta două tipuri de 

tehnologii care în timp s-au dovedit a fi cele mai eficiente. 
• Tehnologia de execuţie • perforare cu perforatoare individuale, 

puşcare cu dinamită, încărcare cu încărcător PPN în vagon KS/l 9, transportat cu 
LDiVf 65 - denumită tip l 

Această tehnologie cuprinde mai multe operaţii, care se execută pe faze în 
următoarea succesiune : 

Faza I 
- copturirea galeriei. 
- montarea instalaţiilor auxiliare ( se montează lămpile de iluminat care s-au 

retras înainte de puşcare, pînă la f ront) . 
- se aduc furtunurile de aer comprimat şi de apă la perforaj umed şi se 

racordează la capătul distribuitoarelor prevăzute cu robineţi. 
- se montează un nou tronson de tub de aeraj. 
- se aduc utilajele ; încărcătorul PPN 2 se racordează la reţeaua de aer 

comprimat şi se aduce pe linie pînă la sterilul împrăştiat de explozie. 
- se împinge tura de 3 vagoneţi VSA 9 de către locomotivă pînă în spatele 

încărcătorului. 
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fLQOnt 

I V ' i * ' i ^ V i - ^ I ' r f 

Faza II 
Se face încărcarea şi transportul sterilului, sprijinirea cu ancore şi plase, 

perforarea găurilor de puşcare şi ancorare. 
- in front, după terminarea copturării se începe perforarea la partea 

superioară. Se dă o gaură în centru şi se trasează conturul. Se fixează apoi găurile 
de sîmbure şi găurile ajutătoare, conform schemei de puşcare. 

- perforarea se face cu două perforatoare individuale, sprijinite de coloane 
telescopice. Se execută şi găurile de ancorare. 

- din urma restul formaţiei execută operaţiile de încărcare şi transport. 
- se plantează ancorele şi se montează plasa de protecţie. ( în cazul în care 

roca impune sprijiniri cu sprit - beton sau cintre, acestea se vor executa după 
evacuarea integrală a sterilului şi după ce s-au perforat toate găurile de puşcare ). 

PPN Z 

— • —^ ' — 

• 1 r ' i ^ I 7 I I I 

Fig. 2.1.2. 

Faza m 
Se încarcă găurile cu expoziv, se retrag utilajele, furtunurile, lămpile de 

iluminat şi se pregăteşte tura goală pentru atacul următor. 
După montarea panoului glisant în front se retrag utilajele la 30 m de front. 

Puşcarea se face de la 200 m de front dintr-o nişă specială sau din nişa pentru 
dublarea liniei. în final se face aerisirea frontului. 
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jjiMJ^ ^AiiS PPN2 

Fig. 2.1.3. 

Tehnologia tip I se foloseşte la excavarea galeriilor mai scurte de 1000-1500 
m, precum şi la excavarea galeriilor de acces ( 150 m ) la galeriile lungi, cu un 
avansament mediu de 80 - 100 m/lună. 

• Tehnologia de execuţie - perforare cu JUMPO, puşcare cu dinamită, 
încărcare cu încărcător PPN în vagonet FSA 9, transport cu LDM 65 - denumită 
tip II 

Această tehnologie cuprinde următoarele faze : 
Faza I 
- montarea furtunurilor şi iluminatul, aducerea utilajelor de transport şi 

încărcarea în front. 
- se montează distribuitorul şi furtunurile la capătul conductei de aer 

comprimat. Se montează un nou tronson de tub pentru aeraj de 2 m şi se pune conul 
de protecţie din profile la tubul de aeraj. 

- se începe copturirea frontului începînd de la intrare spre front pe lungimea 
de 3 m a atacului precedent, după ce s-a verificat şi din urmă pe ultimii 20 - 30 m 
starea tavanului şi a pereţilor. 

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

- încărcătorul PPN 3 se racordeză la coloana de aer comprimat cu un furtun 
O 50 mm. Vagonetele VSA 9 - 2 buc. sunt pregătite în spatele încărcătorului. 

2QQ, QQm 
jumbo LOM 6S VSA 9 PPN 2 

i « » • 1 X I. 1 t 

l t ' i r ~ K 

nisa dubla i 

Fig. 2.1.4. 

Faza II 
încărcarea şi transportul sterilului precum şi sprijinirea provizorie. 
- se face încărcarea şi transportul sterilului la haldă ; 
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- la front se execută sprijinirile în funcţie de coef ic ienţ i i / ş i Ko de tip a, b, c 
ş\d. 

La sprijinirile de tip a, se perforează găurile de ancorare, se plantează 
ancorele de 1 = 0,75 m, O 25 mm, se umple găurile cu beton, se montează plasa ş i ' 
se tlxează cu plăcuţe şi piuliţe de ancorele din tavan şi pereţi. 

La sprijinirile de tip b, după plantarea ancorelor 1 = 0,75 m, O 25 mm şi a 
plasei se execută stratul de sprit - beton de 5 cm. 

La tipul c, după plantarea ancorelor 1 = 2,50 m, O 25 mm şi a plasei sc 
montează cintrele, apoi se execută sprit - betonul cu grosime de 10 cm, în 3 
straturi. 

La tipul d, se montează cintrul imediat după copturire, apoi se pune plasa, se 
execută sprit - betonul de 10 cm, iar apoi se plantează ancorele 1 = 2,50 m, O 25 
mm. 

, 200(X)m 

Jumbo 

r 

LCr-! VSA 9 

i ^ 1 ^ l-J-L 

PPN 2 

I I 1 

juno -t r r T 

Fig. 2.1.5. 

Faza [II 

Se perforează găurile de puşcarc cu JUMBO şi se montează panoul glisant. 
- se scoate încărcătorul PPN 3 în nişa unde se dubleză linia şi se introducc 

JUMBO. 
- se face perforarea tuturor găurilor de puşcare, se sapă radierul şi sc 

montează panoul provizoriu, după care se montează pînă la front panoul glisant. 
- dacă este cazul, deci după execuţia a 12 m, se scot panourile provizorii şi 

se montează panoul pe linie definitiv, iar în front se montează panoul glisant. 
200.QQm —1 

PPN 2 
jumbo 

J. X 
I I 

• / 

zn 1 1 r 

Fig. 2.1.6. 

T r 1 1 T T T " I 

Faza IV 
Se retrag toate utilajele, furtunurile, lămpile de iluminat, se încarcă găurile 

cu exploziv, se pgătesc turele goale pentru atacul următor. 
- locomotiva LDM 65 retrage JUMBO la dublă. Se face curăţirea, gresarea 

şi verificarea lui. Se ia încărcătorul PPM 3 şi este adus la 30m de front. Se aduce 
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locomotiva LDM 65 o tură de vagoane VSA 9 ( 2 buc ) goale în spatele 
încărcătorului. 

- sculele, furtunele şi lămpile sunt retrase în urmă la 30 m de front şi sunt 
protejate, găurile sunt suflate şi curăţite. Oamenii sunt retraşi la 200 m de front la 
dublă. 

- artificierul încarcă găurile. Puşcarea se face de la 200 m de front dintr-o 
nişă specială sau din nişa pentru dublarea liniei. 

- se face aerisirea frontului. 
' iumho LDM 65 " VSA 9 PPN 9 

Fig. 2.1.7. 

Tehnologia tip II se foloseşte la excavarea galeriilor cu lungimea frontului 
pînă la 5 km, în toate tipurile de rocă, utilizînd sprijinirile corespunzătoare pentru 
realizarea unor avansamente medii de 140 - 150 m / lună - diferenţiate pe zone 
ftmcţie de tipul de sprijinire [ 2 ]. 

2.2. Excavarea galeriilor hidrotehnice cu ajutorul instalaţiilor 
de forat la secţiune plina 

2.2.1. Instalaţii de forat la secţiune plină în România 

Prin excavarea mecanizată a galeriilor hidrotehnice se obţine o viteză de 
înaintare mai mare şi o calitate a profilelor superioară celor obţinute prin metodele 
clasice de excavare. 

In România pentru excavarea galeriilor hidrotehnice orizontale s-au utilizat 
instalaţiile de forat galerii orizontale la secţiune plină (F.G.O.) de tip "Robins" şi de 
tip "Retezat". 

Instalaţia F.G.O. este o instalaţie complexă, autonomă, care realizează 
excvarea mecanizată prin foraj orizontal, cu ajutorul unei foreze dotată cu cuţite de 
dislocare a rocii care este rotită şi propulsată electro-hidraulic [ 1 ]. 

Avansarea pe traseu a instalaţiei se realizează prin autopropulsare în paşi 
succesivi de 1,2 - 2 m, vitezele de înaintare putînd ajunge pînă la 15m/zi ( 400 -
500 m/lună ) în ftmcţie de natura rocii, distanţa fată de fereastră, condiţiile de 
organizare, de starea tehnică a instalaţiei. 

Secţiunea obţinută este circulară şi perfect controlată geometric, nefnnd 
posibile exprofilări sau supraprofilări faţă de secţiunea proiectată. 

Diametrii galeriilor forate cu ajutorul acestei instalaţii sunt de la 3,2 la 5,5 
m. 
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a) Componentele principale ale instalaţiei F. G. O. 
Instalaţia de forat galerii orizontale este compusă din mai multe 

subansambluri principale, dupâ cum urmează : îcaiuNE A-A 
J.-.rfinrM 

aocâUianAsaUfiâ  

Fig. 2.2.1. 

. capul tăietor este format dintr-o şaibă pe care sunt montate rolele de 
dislocare a frontului, plasate sub formă de spirală simplă sau dublă, fiecare rola 

călcînd pe un traseu diferit, distanţa între trasee fiind de 5 - 7 cm. 
Zonele periferice ale şaibei sunt demontabile şi sunt specializate pentru 

prelucrarea materialului dislocat şi ridicarea lui în spate, spre banda transportoare ( 
cupe perimetrale). 

Capul tăietor ete fixat prin intermediul unui rulment de mare diametru pe 

modulul de sprijin şi stabilizare. 
. Modulul de sprijin şi stabilizare stă pe o talpă cilidrică, demontabilă şi are 

următoarele funcţiuni: 
- suportă axial şi transversal solicitările provenite din capul tăietor; 
- transmite capului tăietor împingerile cilindrilor de propulsie care asigura 

avansul instalaţiei; 
- constituie reazemul împingătorilor laterali şi de tavan ; 
- constituie suportul motoarelor electrice de antrenare ale capului tăietor; 
- constituie suportul benzii transportoare care preia materialul excavat 

transferîndu-l în spate ; 

• Modulul de gripare - propulsare este alcătuit dintr-o structură metalică 
sustinînd sistemul hidraulic de acţionare a gripelor, papucii gripelor, cilindru de 
reglare a poziţiei grinzii faţă de axele galeriei şi cilindrilor de propulsie ai 

instalaţiei. 
îndeplineşte următoarele funcţiuni : 
- preia momentul reactiv al instalaţiei transmiţînu-1 în peretele galeriei ; 
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- asigură fixarea în perţii galeriei a papucilor gripelor, care constituie 
reazemul fix faţă de care are loc înaintarea instalaţiei cu ajutorul cilindrilor de 
propulsie; 

- prin cilindrii auxiliari ( cîte doi pe fiecare parte ), permite ajustarea 
poziţiei grinzii principale în funcţie de nevoile de dirijare ; 

- permite orientarea instalaţiei în plan vertical şi în plan orizontal. 

• Grinda principală este o structură metalică chesonată sudată, fixată de 
modulul de sprijin şi stabilizare, care asigură următoarele funcţiuni: 

- constituie suportul benzii de transport, care trece prin interiorul grinzii; 
- susţine modulul de gripare în interiorul căruia poate culisa; 
- susţine modulul posterior de reazem ; 
- susţine grinda post - palan pentru transportul prefabricatelor spre front. 

• Modulul de sprijin posterior este alcătuit din doi cilindri hidraulici 
prevăzuţi la capetele inferioare cu papuci metalici care calcă pe extremităţile 
prefabricatelor de vatră. Funcţia sa este de a susţine grinda atunci cînd griperele se 
retrag în vederea deplasărilor înainte. 

• Pupitrul de comandă 
Acţionarea tuturor elementelor şi părţilor instalaţiei, execeptînd mişcarea 

principală şi avansul forezelor, se face prin elemente de comandă hidraulică, 
comenzi ce se transmit de la pupitrul de comandă. 

• Banda transportoare este destinată a transporta sterilul forat din zona 
capului tăietor, pe platforma din spate a instalaţiei [ 28 ]. 

b) Modul de lucru al instalaţiei F.G,0. 

Instalaţia F.G.O. are cinci faze de săpare şi avans, faze care determină fluxul 
general al instalaţiei şi anume : 

r 
Griparea cu modulul de gripare - propulsare apropiat 
de capul tăietor ( fig. 2 .2.2.) 

L A. 1 « ^ Â  â i , Ji 

^ V ' T ' v 

Fig. 2..2.2. 

A - A 
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în această fază griperele trebuie să fixeze corespunzător instalaţia pe pereţii 
laterali ai galeriei astfel încît aceştia să constituie un reazem ferm care poate prelua 
prin frecare forţele de avans dezvoltate de cilindrii de propulsie la faza de 
excavaţie - avans. 

în cazul în care, datorită unor exprofilări locale mai mari decîit cursa maximă 
a griperelor, acestea nu pot contacta pereţii laterali, se pot face completări care să 
asigure preluarea forţelor de gripare necesare pentru avans. Aceste completări nu 
vor putea depăşi maximum 0,3 0,5 m. 

Se acordă o atenţie deosebită centrării instalaţiei în timpul gripării, întrucît în 
special în galerii în care, după excavare, pereţii sunt asimetrici faţă de ax - griperele 
pot descentra instalaţia. 

în această fază se controlează poziţia instalaţiei faţă de direcţia proiectată de 
avansare ( prin mijloace topo - existente - laser, teodolit, fir cu plumb etc. ) 
stabilindu-se corecţiile necesare ( modificarea poziţiei grinzii principale în secţiunea 
de gripare, deschiderea inegală a cilindrilor de propulsie etc.). 

/ 
Liftareapicioarelor de reazem ale instalaţiei ( fig. 2.2.3. ) 

' t * - ^ * ^ ^ 

A - A 

Fig. 2.2.3. 

Această fază constă în închiderea parţială a cilindrilor hidraulici ai picioarelor 
de reazem, lăsîndu-se tălpile pe capetele prefabricatelor, pentru a fi deplasate o dată 
cu avansul. 

Săparea şi avansul ( fig. 2 .2 .4 . ) 

-

v w 
• ^ ^ ^ 

A - A 

Fig. 2.2.4. 

BUPT



TEL\ bâ DOCTOiuT 

Sunt faze tehnologice simultane în cursul cărora : 
capul tăietor este acţionat cu motoarele electrice, la viteză 

corespunzătoare naturii roci i ; 
- întreaga instalaţie este propulsată prin intermediul cilindrilor de avans cu 

forţe corelate - de asemenea - cu natura rocii din front. 
Această fază este cea mai lungă din ciclul în care materialul dislocat din 

front este preluat de sistemul de benzi şi transferat în mijloace de transport pentru 
a fi evacuat la zi. 

în cadrul acestei faze mai au loc următoarele activităţi : 
- curăţirea radierului excavat pe măsura avansării instalaţiei ; 
- montarea - imediat ce se creează spaţiul necesar - a prefabricatelor; 
- verificarea permanentă a poziţiei instalaţiei ; 
- supravegherea permanentă a stării masivului forat ; 
- în situaţia cînd natura terenului o cere, se vor lua măsurile de susţinere 

locală prin : 
- aplicare de cintre ; 
- aplicare de plase şi ancore, instalaţia dispunînd de mijloacele necesare 

pentru efectuarea acestor operaţii. 
- în vederea redecerii prafului provocat de procesul excavării se va umecta 

frontul de lucru ; 
- se asigură pe tot parcursul excavării funcţionarea instalaţiei de ventilaţiei. 

• Rezemarea instalaţiei pe picioarele posterioare de reazem ( fig. 2.2.5. ) 

^ ' X I X 
A - A 

, —\ 
Fig. 2.2.5. 

Se realizează la sfîrşitul avansului în scopul pregătirii degripării şi a 
readucerii gripelor în faţă. 

In timpul acestei faze se urmăreşte atît a corecta poziţia tălpilor de reazem 
pe capetele prefabricatelor cît şi a capetelor cilindrilor hidraulici pe tălpi. 

O poziţionare incorectă a picioarelor modulului posterior de reazem poate 
dezechilibra instalaţia de degripare. 
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Degriparea instalaţiei şi translatarea in faţă a griperelor ( fig. 2.2.6.) 

— — ^ 

•V v V" "V 
A , 

Fig. 2.2.6. 

Are loc după confirmarea rezemârii posterioare şi este precedată - dacă este 
cazul - de luarea măsurilor necesare pentru extragerea adaosurilor de completări 
dintre gripere şi pereţi. 

După degripare se comandă închiderea cilindrilor hidraulici de propulsare, 
ceea ce determină apropierea modulului de gripare şi propulsie de capul tăietor al 
instalaţiei. 

- Cu această fază ciclul de avansure al instalaţiei se încheie, începînd un nou 
ciclu de vansare conform fazelor mai sus analizate. 

Vitezele de înaintare care se realizează în forajul cu instalaţia F.G.O. sunt 
legate de mai mulţi factori : 

- natura terenului ; 

- distanţa frontului faţă de fereastrî; 

- nivelul profesional al formaţiei ; 

- promptitudinea asigurării materialelor; 

- nivelul de organizare etc. 

în condiţii normale de lucru sunt posibile viteze de pînă la 15 m / 24 ore, iar 
în cazul unor terenuri care comportă susţineri, vitezele de înantare nu pot depăşi 7 
m / 24 ore f 4 '. 
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2.2.2 Maşini de forat la secţiune plină produse de Mitsubishi. 

M.H.I. a fost prima companie care a construit un scut pentru excavarea sub 
fundul mării în 1939, scut care a fost utilizat pentru construirea tunelului Kanmon 
al Căilor Ferate Naţionale Japoneze. 

Fig. 2.2.7. 

Maşinile de forare a tunelurilor cu secţiune circulară oferă soluţii multiple 
pentru operaţiile de forare în diverse condiţii geologice. 

Scuturile pe lîngă nivelul scăzut de zgomot şi vibraţie, prezintă avantajul că 
în galeriile excavate de acestea, condiţiile de lucru sunt mai bune, feţele de 
excavare sunt stabile şi asigură închiderea adecvată împotriva infiltraţiei apei 
subterane, eliminînd astfel multe din pericolele operaţiilor de forare convenţională 
a tunelurilor [22 '. 

a) Scuturi TBM 

0 Scuturi TBM cu transmisie pe bandă 

Acest tip de maşină de forat este cea mai potrivită pentru excavaţii prin 
straturi solide cu nivel coborît al apei subterane. 

Un dispozitiv de transport cu bandă mută materialul excavat din front în 
spatele maşinii [ 22 ]. 
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Fig. 2.2.8. Scut TBM cu transmisie pe bandă 

'Scut TBM cu transmisie elicoidală 

Un dispozitiv de transport cu elice ( fig. 123. ) descarcă materialul excavat 
din front în spatele maşinii. 

Peretele drept al capului de tăiere menţine un efect de închidere care 
garantează forarea sigură prin straturile de rocă sau în cazul supraîncărcării în 
solurile care îşi pierd presiunea interioară. 

Fig. 2.2.9. Scut TBM cu transmisie elicoidală, 

• Scut TBM cu transport cu noroi ( mîl) 

Noroiul este larg utilizat pentru a susţine feţele excavate în cazul forării în 
straturi geologice instabile sau în condiţii de presiune mare a apei subterane, 
aceste maţini amestecă materialul excavat cu noroi care este apoi tratat într-un 
dispozitiv de tratare a noroiului. (d JX- l ^ ^ l i l C ) 
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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. 2.2J1. ) injectează noroi sub 
presiune în frontul de lucru, formînd o mixtură vîscoasă de noroi şi pămînt care 
previne infiltrarea apei în interiorul tunelului prin transportul elicoidal şi susţine 
frontul de lucru. 

Culier drive motor ^Segment adjusior No.2 Gale jack 

Rolary |oinl No 1 screw conveyor 

Fig. 2.2.11. 

c) Maşina de forat tunele fără scut 
Această maşină de forat tunele nu are montat un scut şi este cea mai 

potrivită pentru operaţii în supraîncărcări stabile cu apă subterană minimă. 
Dispozitivul principal de prindere fixat la secţiunea din spate a maşinii, preia forţa 
de recul pe măsură ce maşina foreză în faţă prin frontul de lucru autoportant. 
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Fig. 2.2.12. Maşina de forat tunele fara scut 

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

a) Prezentarea generala a obiectului 

In cadrul amenajarilor hidrotehnice, o mare pondere o deţin galeriile cu 
secţiuni mici, construite in scopul de a conduce apele de la captarile secundare la 
bazinul de retentie, fie gravitaţional, fie prin pompaj. Se obţine astfel o mărire 
considerabila a debitului util, prin captarea Întregului bazin hidrografic, 
utilizandu-se aproape intregul potential hidro - energetic al amenajarii. Camasuiala 
interioara a acestor galerii trebuie sa indeplineasca condiţii de calitate foarte bune 
pentru ca, desi scoaterea din funcţiune a unei galerii nu condiţionează oprirea din 
funcţiune a centralei hidroenergetice, intervenţiile 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 lucrări atat la excavatie cat si la betonare in condiţii Îngreunate de 
dimensiunile de gabarit foarte reduse. In prezent tehnologiile modeme prevăd 
execuţia radierelor acestor galerii din prefabricate concomitent cu lucrările de 
excavare - Înaintare, radierul prefabricat aflandu-se la o distanta destul de mica in 
spatele frontului de excavatie. Acest lucru permite crearea de condiţii deosebit de 
favorabile pentru lucrările de betonare, acestea desfasurandu-se in general dupa 
străpungerea galeriilor, sau in cazul ferestrelor, pe tronsoanele deja străpunse, 
concomitent cu desfasurarea lucrărilor de excavaţii. Astfel putem enumera : 

- cale de circulaţie in stare perfecta permiţând amplasarea si transportul facil 
al instalaţiilor necesare pentru mecanizarea operaţiilor de betonare ; 

- un control si o verificare perfecta a profilelor excavate pentru tot conturul 
galeriei prin posibilitatea de manevrare a unui şablon mobil ; 
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- posibilitatea executării eventualelor reprofilări necesare utilizandu-se o 
platforma speciala circulând pe calea de rulare ; 

: constituie un reazem solid si bine centrat pentru cofrajul metalic 
autoportant 
al inelului ; 

- posibilitatea efectuării si intretinerii ordinei si curăţeniei datorate 
existentei radierului defmitiv pe toata lungimea galeriei creaza premisele unui 
climat favorabil de munca ducând direct la creşterea productivitatii muncii [ 5 ". 

h) Volume orientative de lucrări 

Galeriile hidrotehnice cu secţiuni mici au un diametru convenţional de pana 
la 4m, iar camasuiala interioara din beton are o grosime de 15 cm pana la 30 cm 
funcţie de diametrul galeriei, secţiunea 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 mărime cat si mai ales in ceea ce priveşte condiţiile deosebit de dificile in 
care se pune in opera ( subteran, posibile infiltratii de apa, gabarite foarte reduse 
etc. ). 

In comparaţie cu volumul de beton greutatea armaturilor este mult mai mica, 
totuşi insumeaza un volum de lucrări semnificativ mai ales prin condiţiile de 
punere in opera ( subteran, spatii reduse de manevra comparativ cu dimensiunile 
etc. ). Prin tipizarea armaturilor si renunţarea la armarea bara cu bara in favoarea 
plaselor sudate tip Buzău s-a redus mult volumul de munca. 

Orientativ greutatea armaturilor variaza in limitele de 30 kg otel pe metai 
liniar lungime de galerie, respectiv 30 - 80 tone pe kilometru funcţie de tipul de 
armare necesar. 

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

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 excavaţii cu mijloace manuale, eventuale chiar cu 
puscari cu incarcaturi reduse, desfacerea locala a plasei de protectie a tavanului 
galeriei, incarcarea manuala a sterilului rezultat si transportul acestuia stanjenindu-
se in acest fel mult celelalte lucrări din subteran [ 5 

c) Relaţia cu celelalte lucrări 

Betonarea galeriilor cu secţiune mica se face dupa străpungerea lor sau a 
tronsoanelor din eventualele ferestre, pe tronsoanele străpunse. Aceasta din cauza 
dimensiunilor de gabarit foarte reduse care nu permit desfasurarea concomitenta a 
transporturilor de steril din excavaţii si a transporturilor necesare frontului de 
betonare. 
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In cazuri deosebite cu roca foarte slaba, cand se necesita susţinerea 
definitiva a galeriei chiar pe parcursul excavatiei, betonarea se va face cu 
întreruperea temporara a inaintarii. 

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

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

d) Condiţii necesare pentru atacarea lucrărilor de betonare 

Atacarea lucrărilor de betonare a galeriilor nu se poate face fara a fi 
Îndeplinite anumite condiţii tehnologice si de organizare dintre care unele pot 
deveni chiar condiţii limita. Aceste condiţii imbraca doua aspecte principale si 
anume cel care priveşte subteranul si cel care priveşte suprafaţa . In ceea ce 
priveşte subteranul trebuiesc Îndeplinite obligatoriu urmatoarele condiţii : 

• Existenta radierului montat din prefabricate pe toata galeria sau pe 
tronsonul străpuns, haldarea sterilului rezultat din frontul de excavatie facandu-se 
la fereastra de evacuare . 

• Existenta posibilităţilor de reprofilare si montare a armaturilor prin dotare 
cu mijloace de mica mecanizare. 

e) Varianta de tehnologie 

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

Funcţie de dimensiunile de gabarit pe care le are secţiunea transversala a 
galeriei operaţiunile de reprofilare si montare armaturi prezintă mai multe 
posibilitati de execuţie si anume : 

• pana la inaltimi de 2.50 m la bolta galeriei operaţiile 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 operaţiunile 
se pot executa cu ajutorul vagonului 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 instalaţiile 
auxiliare din galerie. 

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

• pentru inaltimi ale boltii galeriei variind intre 3.50 m si 4.50 m 
operaţiunile se pot executa folosindu-se o platforma metalica glisând 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 5mm ' 
grosime. 

Rezemarea la partea inferioara prin intermediul comierelor conferă 
Întregului ansamblu stabilitate in plan transversal. Podina de lucru va fi prevăzută 
cu balustrade de protectie si va fi dotata cu distribuitoare pentru aer comprimat si 
apa tehnologica cu posibilitati de racord la instalaţiile respective de pe galerie . 

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

De mentionat ca la galeriile cu diametrul convenţional de 3.90 m - 4.40 m 
rezemarea pe glisierile din otel cornier poate fi Înlocuita printr - un sistem de 
rulare care sa uşureze deplasarea platformei de lucru. 

In acest caz se poate amenaja platforma cu bare longitudinale de susţinere 
provizorie a armaturilor la distanta prescrisa in proiect si deasemeni cu o bara 
circulara pentru verificarea profilului excavat, bara aşezata la distanta indicata in 
tolerantele admisibile fata de conturul teoretic al galeriei ( de regula l Ocm ) [ 5 \ 

/ ) Descrierea operaţiilor in ordinea execuţiei 

* Pregatirea secţiunii pentru armarea inelului 

Prin pregatirea secţiunii se inteleg o serie de operaţii care trebuiesc 
executate in zona care urmeaza a fi betonata. 

Se incepe prin verificarea condiţiilor 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. 

In cazul cand se utilizeaza bara circulara de verificare a profilului aceasta 
parcurge prin Împingerea platformei, traseul frontului de betonare in sensul de la 
gura galeriei către ieşire intalnind subprofile si definind astfel locurile in care este 
nevoie de reprofilare. 

Daca nu este posibila folosirea unui şablon bine centrat, se intocmesc 
profile transversale din metru in metru prin mijloace de masurare topometrice, 
pro file 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 depistării 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 găuri cu 
perforatorul pneumatic, găuri care se impusca cu incarcaturi reduse de exploziv. 

Concomitent cu lucrările de reprofilare se va executa si scoaterea din ^ 
profilul betonat a instalaţiilor auxiliare din zona, iar in zonele armate cu cintre se 
va verifica Înscrierea intradosului cintrei in profilul de beton. 

La devierea instalaţiilor se va avea o grija deosebita la menţinerea lor in 
perfecta stare de funcţionare. 

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. 

Operaţiile legate de reprofilare sunt cele mai dificile din tehnologia de 
betonare, ele punând cele mai multe probleme din punct de vedere al 
periculozităţii. 

• 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 execuţie. 

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

Aceasta se obţine prin spalarea suprafeţei cu apa tehnologica, sub presiune. 
Armarea propriu - zisa a inelului se realizeaza cu aceleaşi mijloace care au 

servit si pentru reprofilare ( platforma pe vagon, cadru mobil cu platforma de lucru 
), iar in cazul diametrelor convenţionale mai mari se utilizeaza platforma cu bare 
de susţinere a armaturii la distanta prescrisa obtinandu-se astfel si acoperirea 
armaturii. 

Armaturile sunt constituite din plase sudate tip Buzău. 
Acestea au in general latimea de 1.70 m, iar pe circumferinţa inelului se 

moduleaza in trei bucati de lungimi egale funcţie de dimensiunile galeriei. 
Asamblarea se face prin legare cu sarma. 
Din asamblarea a trei inele din plasa cu latimea de 1.70 m se obţine 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 suprafaţa plasele, care se roluiesc la diametrul galeriei, 
se transporta in subteran cu vagonul pentru transport prefabricate de radier. Ajunse 
la locul de montare plasele se descarca - lateral de - a lungul inelului rezemate de 
peretele galeriei. Se va urmări 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 galeriei, 
aceasta avand cate o petrecere cu plasele laterale de minimum 40 (j) sau doua 
ochiuri permiţând legarea cu sarma. 
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Inelul de armatura astfel format, se solidarizeaza cu sarma de pereţii si 
tavanul galeriei, folosindu-se in acest scop plasa de protectie si ancorele existente, 
pentru-a evita pleostirea sau deplasarea excentrica a inelului de armatura. 

De asemeni se vor lega de ochiurile plasei spre interiorul galeriei distantieri 
in vederea păstrării distantei de acoperire a armaturii la montarea cofrajului. 

• Cofrarea inelului 

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

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

Mantaua este compusa din tronsoane de 1.25 m latime mărginite 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 alcatuiesc astfel panouri de 
1.25 m latime care se pot asambla prin inimile adiacente cu ajutorul şuruburilor. 
Patru astfel de panouri compun impreuna un cograj care permite betonarea unui 
inel de 5.0 m lungime. 

De mentionat ca se poate betona fiind chiar indicat pentru marirea 
productivitatii, un inel de 10 m lungime prin alaturarea a doua cofraje, mantaua, cu 
structura ei de rezistenta, este impartita in plan transversal in trei tronsoane avand 
lungimea de aproximativ o treime din circumferinţa, tronsoane care au 
posibilitatea de a se roti unul fata de celalalt. Mişcarea independenta este posibila 
datorita existentei 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-cofrai 

Cadrul port-cofraj este constituit din urmatoarele elemente principale : 

- cadrul port-cofraj propriu-zis ; 

- cofrajul metalic ; 
- boghiuri de vagonet ; 
- patru cilindrii hidraulici mici ; 
- doi cilindrii hidraulici mari [ 41 
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Fig. 2.3.1. Cadru p o r t - c o f r a j : a) secţiune transversala ; 
b) secţiune longituninala. 

In partea inferioara mantaua este prevăzută cu un sistem de profile si plăcute 
metalice, sistem care permite aşezarea 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 prevăzute 
ferestre de cca. 4 - 50 cm acestea permiţând 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. 

In lungul galeriei cofrajul se sprijină 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 urmând in acelaşi timp conturul neregulat al 
excavatiei. 

Cadrul port - cofraj este o structura metalica cu posibilitati de deplasare pe ^ 
calea ferata exterioara ingusta, structura care susţine 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 
hoiturile de la balamalele mantalei si se actioneaza cu sase cilindrii hidraulici. Cei 
doi cilindrii hidraulici care susţin panoul de bolta al cofrajului actioneaza in plan 
vertical urcând si coborând in felul acesta, dupa necesitati, intregul cofraj. 

Cofrajul, bine curatat si uns cu decofrol, se deplaseaza pe cadrul port -
cofraj in zona in care s-au montat armaturile in poziţia ' 'strins". Se calculeaza prin 
ridicarea cu cilindrii hidraulici spre bolta si spre pereţii 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 montat! 
la ferestrele de sub balamale. 

Acestea permit si menţinerea cofrajului pe poziţie in timpul betonarii. 
Se urmăreşte rezemarea intima a cofrajului atat pe camasuiala betonata in 

spate cat si pe prefabricatul de radier. Daca totuşi mai exista goluri prin care s-ar 
putea scurge laptele de ciment la vibrare acestea se vor astupa cu calti,hârtie etc. 
asigurandu-se astfel etanşeitatea cofrajului. In acest mod se procedeaza la 
montarea cofrajului de capat, cofraj ce se suprainalta pe masura ridicării nivelului 
betonului turnat. 

La operaţiunea 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 infiltraţiile 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 găuri practicate cu perforatorul. Tuburile de captare 
străpung mantaua cofrajului si se prind in corpul inelului in betonul turnat 
ramanand sa deverseze apa captata in galerie. 

Daca infiltraţiile se manifesta pe o suprafaţa 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 străpung mantaua local [ 5 ]. 

• Betonarea inelului 

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

De la pompa do beton P.B. 40 betonul este condus prin conducic mcialicc I: 
125 - 150 mm, prevăzute cu coturi si stuturi de racord, prelungite cu furtunuri 
llcxibile din cauciuc care se introduc prin ferestrele cofrajului. 

Transportul betonului de la suprafasa se face cu vagonul automalaxor VAM-5 
circulând pe calea ferata cu ecartament de 760 mm. Având in vedere ca transportul 
betonului se face de cele mai multe ori concomitent cu alte transporturi 
tehnologice este recomandabila existenta in galerie a unor duble servind la 
incrucisare sau aşteptare, duble amplasate convenabil funcţie de lungimea galeriei, 
amplasamentul fronturilor configuraţia in plan, traficul de varf pe galerie etc. 

Operaţia de turnare propriu-zisa a betonului se executa prin umplerea 
spaxiului dintre peretele galeriei excavate si mantaua cofrajului prin ferestrele de 
betonare. Se va da o atentie deodebita la turnarea betonului si mai ales la vibrarea 
lui in partea de jos a cofrajului la contactul cu prefabricatul de radier. In acest scop 
se vor utiliza obligatoriu vibratoarele de adanciine introduse pe ferestrele din 
manta, pe langa folosirea vibratoarelor de cofraj. Se va urinari ridicarea simultana 
a planului betonului turnat inanevrandu-se furtunele de turnare de o pane si de alta 
a cofrajului, astfel incat diferenţa de nivel intre cei doi pereţi sa nu depaseasca 50 
cm. In caz contrar este de aşteptat ca incarcarea nesimetrica a cofrajului sa 
producă eforturi mai mari decât cele admise iniţial in calculele de dimensionare si 
ca urmare cofrajul sa se deformeze sau chiar sa se rupa. Din aceleaşi motive viteza 
de ridicare pe verticala a betonului nu va depasi 0.5 m pe ora. 

* Decofrarea inelului 

Dupa trecerea timpului necesar intaririi betonului turnat se trece la operaţia 
de decofrare. Timpul de intarire se va aprecia dupa experienţa capatata, in funcţie 
de condiţiile locale, dupa rezultatele de laborator dar nu va fi in nici un caz mai 
scurt de 24 ore de la terminarea turnării. 

Lucrările de decofrare se desfasoara similar cu cele de cofrare reluandu-se 
aceleaşi operaţiuni in ordine inversa. 
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Odata terminata operaţia de curăţire si ungere a cofrajului cadrul se' 
deplaseaza intr-o noua poziţie de betonare in care se reiau operaţiile descrise 
anterior in aceiaşi succesiune [ 5 ]. 

• Aductiune principala Tau-Sugag din cadrul amenajarii 
hidroenergetic Sebeş 

La aceasta aductiune s-au realizat in condiţiile 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 

• Aductiune principala Râul Mare-Retezat din cadrul amenajarii 
hidroenergetice Râul 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 Jurii 5988 ml excavata cu maşina de excavat la 

secţiune pl ina; 
- Valea Jurii - Castel 4531 ml excavata cu maşina de excavat la secţiune 

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 
exeeutandu-se dupa străpungere. De mentionat ca prefabricatele de radier au fost 
si ele montate tot dupa străpungere. 

Pe tronsonul Valea Jurii - Castel unde prefabricatele de radier s-au montat 
concomitent cu avansul maşinii de excavat, betonarea s-a executat tot dupa 
străpungere. 

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

• 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 instalaţiile de betonare o 

lungime de 5400 ml, betonare care s-a executat dupa străpungerea 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 număr de 6 instalatii cu 105 
cofraj metalic repartizate in 4 sau maximum 5 fronturi de betonare. In aceste 
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condiţii 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 utilizării instalatiei F.G.O. 

Avantajele mai importante ale maşinilor de forat galerii la secţiune plina 
sunt urmatoarele : 

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

• viteze mari de Înaintare si ca urmare termene scurte de execuţie ; 
• nederanjarea stabilitatii si rezistentei rocii din zona galeriei ; 
• reducerea sau eliminarea lucrărilor de sprijinire, consolidare si finisare 

la excavaţ i i ; 
• economie de beton la executarea căptuşelii sau posibilitatea utilizării unei 

căptuşeli mai uşoare ; 
• cantitatea redusa de steril rezultat in urma forării cu maşina si posibilitatea 

de a utiliza sisteme de evacuare continue, care sunt mai economice decât cele 
intermitente, necesare in cazul aplicarii metodelor de perforare-impuscare ; 

• reducerea apreciabila a lucrărilor de organizare de şantier, din cauza 
efectivului redus de lucru ; 

• cheltuieli reduse la capitolul manopera ; 
, • in terenurile de sub vatra centrelor populate execuţia galeriei nu aduce 

prejudicii construcţiilor de la suprafaţa ; 
• siguranţa personalului care lucreaza cu astfel de mijloace mecanizate este 

mult imbunatatita, ca urmare a eliminării majoritatii pericolelor care se pot 
ivi la folosirea mijloacelor obişnuite de sapare ; 

• secţiunea circulara pe care o executa maşina de forat la secţiune plina este 
una dintre cele mai favorabile forme pentru a rezista la presiunile 
exterioare [ 1 1 ] ; 

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

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

• mecanizarea operaţiilor este totala : forarea, incarcarea si transportul se 
executa toate de către maşina ; 

• condiţiile de aeraj sunt mai simple, nemaiexistand gaze de la Împuşcarea 
cu explozivi ; 

• cu o singura maşina se pot excava fronturi lungi de 8 - 10 km si chiar peste 
10 km, in condiţii de aeraj ( puţuri 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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• caile de transport si circulaţie 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 prevăzută in prefabricatul radierului ; 

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

• instalaţiile de aer comprimat, apa pentru forajul umed si aeraj sunt mai 
simple ; maşina nu foloseste aer comprimat decât numai la perforatoarele 
pentru ancoraj, precum si la stropirea frontului, iar aerajul este mai 
simplu, neexistand gaze de la impuscare [ 13 ] ; 

• 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 tehnologii de prefabricnre a 
intregului contur al galeriei 

Camasuiala interioara a galeriilor trebuie sa Îndeplinească condiţii de calitate 
foarte bune pentru ca intervenţiile ulterioare sunt foarte dificile . 

Aceste galerii au lungimi foarte mari , presupunând volume mari de lucrări 
la betonare in condiţii îngreunate 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 locului 
datorita execuţiei lor in statii special amenajate ; 

• se elimina producerea unor defecte de turnare ; 
• 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 execuţia camasuielii galeriei ; 
• se reduce volumul de injecţii [ 7 \ 
Prin montarea prefabricatelor in dreptul griparelor instalatiei de excavare, se 

asigura Înaintarea instalatiei si in zonele cu roca slaba . 
Datorita execuţiei prefabricatelor in poligoane special amenajate se rezolva 

probleme importante de execuţie si anume : 
• se executa pe timp de vara in avans si se monteaza atunci cand sunt 

necesare ; 
• se executa centralizat la sol de către persoane instruite in acest scop si se 

pot urmări calitativ mai uşo r ; 
• se obţine economie de forţa de munca ; 
• montarea prefabricatelor se poate executa si pe timp friguros ; 

In principiu, prin utilizarea prefabricatelor se poate scurta termenul de 
execuţie . 

BUPT



TETTcrrDnrmKÂr 31 

CAPÎTOLUL 3 

EFORTURI UNITARE ÎN MASIVE 

3.1. Metode clasice 

3.1.1. Eforturi unitare în masive nederanjate 

Masele de roci din scoarţa terestră sunt supuse următoarelor forţe : 
a. Forţe gravitaţionale, care raportate la unitatea de suprafaţă se manifestă ca 

o compresiune din presiunea litostatică şi care reprezintă greutatea coloanei 
stratigrafice de roci de deasupra unui anumit s t rat ; 

b. Forţe endogene, care dau naştere presiunilor orientate ; 
c. Forţe exogene, care se datoresc atracţiei exercitate de corpurile cereşti. 
Aceste forţe cauzează dezvoltarea unei stări complexe de tensiune în 

masivul de rocă. O astfel de stare de tensiune are tendinţa de a produce deplasări şi 
deformaţii ale particulelor componente ale masei de roci. Deoarece însă o 
asemenea deplasare nu este posibilă atîta timp cît masa de rocă este constrînsâ şi 
nu se poate deforma, tensiunile vor fi acumulate şi înmagazinate de masiv sub 
forma unei stări de tensiune latentă, local situată într-un echilibru labil. 

O asemenea stare de tensiune este denumită stare naturală sau primară de 
tensiune şi care poate caracteriza un masiv de rocă din punctul de vedere al 
comportamentului său la deformare. 

Fig. 3.1.1. Starea naturală de tensiune într-un masiv de rocă 

Pentru a rezolva probleme practice şi pentru a carcteriza un masiv real de 
rocă, în funcţie de starea de tensiune, teoretic, la limită se pot distinge : 

- masiv elastic omogen sau neomogen atunci cînd, dacă se creează 
posibilitatea unei deplasări, aceasta să fie de natură elastică, adică limita elastică a 
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rocii nu este depăşită de starea naturală de tensiune a masivului ( roci le casante de 
tipul bazaltelor, cuarţitelor e t c . ) ; 

masiv plastic ( neelastic ) omogen sau neomogen, cînd deplasarea este ^ 
neelastică şi comportamentul lui poate fi caracterizat prin teoria curgerii plastice ( 
roci d u c t i l e ) ; 

- masiv clastic, cînd roca este lipsită de coeziune, iar comportamentul la 
deformare poate fi caracterizat de o stare de tensiune izotropă ( hidrostatică după 
unii autor i ) şi care depinde numai de valoarea unghiului de frecare interioară. 

a) Starea naturală de tensiune a unui masiv elastic, omogen şi izotrop 

Un astfel de masiv se încadrează în grupa corpurilor elastice ideale pentru 
care se pretează utilizarea legii lui Hooke. El este caracterizat, din punctul de 
vedere al comportamentului la deformare, de parametrii săi elastici : modulul de 
elasticitate £ , modulul de rigiditate G, modulul volumetric K şi de constanta m sau 

coeficientul / j al lui Poisson ( /i = — ) . 
m 

în legătură cu mărimea tensiunilor care se creează într-un masiv elastic, 
omogen şi izotrop, există mai multe ipoteze. 

• IPOTEZA LUI P. KUHN 

Considerîndu-se complexul de strate din scoarţa terestră ca un mediu elastic, 
omogen şi izotrop, şi în acel mediu o particulă materială ( fig. 3.1.2. ), respectiv un 
cub cu latura egală cu unitatea, atlîndu-se la adîncimea H, vom observa că 
particula materială va fi supusă la compresiune de către greutatea stîlpului de rocă, 
avînd înălţimea H şi secţiune transversală egală cu unitatea. 

X 

Fig. 3.1.2. 

Dacă considerăm o stare de solicitare monoaxială, deformaţia longitudinală 
creată de forţa de compresiune va fi : 
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s , ^ ^ ( 3 . 1 . 1 . ) 

dar ^ = M ( 3 . 1 . 2 . ) 

Deformaţia după axa x va fi : 

( 3 . 1 . 3 . ) 

Deformaţia după axa y va fi : 

Cubul se află în masiv, deci nu se poate deforma şi în acest caz deformaţia 
cubului în direcţia transversală va fi zero. 

Deformaţia cubului în direcţie transversală fiind egală cu zero aceasta este 
echivalentă cu aplicarea la marginile cubului a unor eforturi = o"̂  ( 3.1.5. ), 

care compensează dilatarea provocată de a . . 

în acest caz deformaţia rezultată pe o direcţie laterală oarecare va fi : 

= 0 sau ( 3.1.6. ) 
E E E 

(j^ - /jo-y - IJ.C. = O dar c^ = o"̂  

a^ - jiG^ - /j.(7, =0 o 

a,(l-M) = MO-: <=> 

= ( 3 . 1 . 7 . ) 
[l-M) 

sau ( 3 . 1 . 8 . ) 

y - greutatea volumetrică medie a rocilor. 
Dacă direcţia axelor x,y şi z coincid cu direcţia axelor principale ale stării de 

tensiune a masivului, şi g. vor fi tensiunile principale şi deci : 

< ^ 3 = 0 - 2 = 7 7 — ( 3 . 1 . 9 . ) 
[I-M) 

(3 .1 .10 . ) 

Pentru tensiunea tangenţială maximă avem : 

= (3 .1 .11 . ) r . 

yH 1 - 2ju 
sau r^a. = V — ^ (3 .1 .12 . ) 

2 I - ju 
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Deci KUHN stabileşte că într-un mediu elastic, omogen şi izotrop, 
repartizarea tensiunilor se face conform relaţiilor [ 45 ] : 

( 3 . 1 . 1 3 . ) 

^ max 
yH 1-2/2 

2 1 - f i 
( 3 . 1 . 1 2 . ) 

• IPOTEZA LUI R. FENNER 

Starea de tensiuni într-un mediu elastic, omogen şi izotrop, neatacat printr-o 
lucrare subterană, se poate exprima în coordonate polare ( fig. 3 .1 .3.) prin relaţiile 

cr, = m + i^m- 2^cos2(p 
' 2 ( m - / ) 

^ ^m-(rn - 2)cos2(p = 
2[m-l) 

p{m-2) . 
r = - — ^ sin 2(0 

2[m-l) 

în care : p ^ p ^ H 

( 3 . 1 . 1 4 . ) 

( 3 . 1 . 1 5 . ) 

( 3 . 1 . 1 6 . ) 

( 3 . 1 . 1 7 . ) 

Fig. 3.3. Repartizarea tensiunilor după R. Fenner 

In cazul în care cele două tensiuni principale a^ şi a , au aceleaşi valori, 
relaţiile de mai sus devin : 

a,=a,=p = p,H şi T = 0 ( 3 . 1 . 1 8 . ) 
Aceasta este situaţia epruvetelor încercate în laborator la presiuni triaxiale 

egale, care, după cum au arătat experimentele, nu se rup, deoarece T = 0 . 
Tensiunea cr̂  perpendiculară pe planul xozeste dată de relaţia [ 46 
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a . 
m 

(3 .1 .19 . ) 

IPOTEZA ACAD. A.N. DINNIK 

Studiind repartizarea tensiunilor într-o formaţiune de roci, considerată ca 
mediu elastic, omogen şi izotrop. Acad. A.N. DlNNlK a stabilit pe cale analitică 
următoarea distribuţie de tensiuni, exprimată în coordonate polare pentrul cazul 
cînd în interiorul formaţiunii respective nu s-au executat lucrări subterane ( fig. 
3.1.4.) . 

z 

X 

Fig. 3.1.4. Repartizarea tensiunilor într-un mediu elastic, omogen şi izotrop, 
după Acad. A.N. DlNNlK. 

m, 

' I-M 
cr, = [H - r sin 0) cos' 9 - - r sin 6) sin' O 

CTy = - r sin 0) sin' 6 - - r sin 6) cos' 9 

(3 .1 .20 . ) 

(3 .1 .21 . ) 

( 3 . 1 . 2 2 . ) r = ^ ''-^^{H-rsin9)sin 9cos9 
l-IJ ^ ^ 

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

- tens. de compresiune (3 .1 .23 . ) 

np 
° \H - y) - tens. de compresiune (3 .1 .24 . ) = = -

p^ - densitatea aparentă a rocilor respective. 
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b) Starea de tensiuni într-un mediu plastic 

Roca care după forfecare mai posedă o oarecare coeziune, se găseşte în stare 
plastică. 

• IPOTEZA LUI O. MOHR 

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

'o 

/ 

/ / / 

VB 

sW 

/ 

/ / / 

VB 

\ f 

i Vi 

Fig. 3.1.5. Starea de tensiuni într-un mediu plastic metoda geometrică Mohr 

Valorile pătratelor cosinusurilor unghiurilor directoare sunt date de 

relaţiile: 

[a, -a^) 

2 m = (3 .1 .25 . ) 
(cr, - a ^ X a , - a,,) 

{cr^-(j,){c7j-cr2) 

Admiţînd că (7/>c7, >0"^, valorile lui /, m, şi n vor fi reale, dacă sunt 
îndeplinite condiţiile : 

(<7„ - C 7 , ) ( a - , " ( J ^ j + r ; > 0 

+ t:<o 

+ <>0 

(3 .1 .26 . ) 
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Considerate la limită, aceste expresii, reprezintă ecuaţiile unor cercuri cu 
centrul pe axa Oo",,, care taie această axă în punctele şi C j şi au ca raze 
valorile 

Relaţiile ( 1.2.26.) se pot scrie şi sub forma : 

1 / / 

4 

( 3 . 1 . 2 7 . ) 

Toate punctele din interiorul corpului dat, defmite de coordonatele cr̂  şi r^, 
şi care reprezintă vectorul tensiunii din secţiunea dată, se află în interiorul 
triunghiului curbiliniu haşurat. 

IPOTEZA LUI P.M. TIMBAREVICI 

Pornind de la condiţia de plasticitate dedusă pe baza ipotezei tensiunilor 
tangenţiale principale : 

a. - a , = G. - a = 2k = u^ - limita de curgere ( 3.1.28. ) 

folosind relaţiile stabilite de P.Kuhn ( g. = pj-l 
G. 

O". ),sc 
m-1 l - ^ 

deduce adîncimea de la care în jos, rocile trec din starea solidă-elastică, în starea 
solidă-plastică : 

! - / j G, (m - I) ( j , 

l - 2fi p^ [m - 2) p^ 
(3.1.29. ) 

De asemenea, din relaţia condiţiei de plasticitate rezultă : 

= = (3 .1 .30 . ) 
După P. M. Timbarevici, odată cu creşterea adîncimii H cresc şi tensiunile 

şi iar valoarea limitei de curgere cĵ ., care în 

general este îndeajuns de mică pentru roci, devine din ce în ce mai mică. Rezultă 
de aici că o dată ci creşterea adîncimii se produce o compensare treptată a 
tensiunilor cr^, g^ şi o"., adică o apropriere treptată de starea de tensiuni 

hidrostatice. 
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• STAREA PLASTICA DE TENSIUNI LA ADÎNCIMI MARI 

Pentru starea de tensiuni din formaţiunile de roci situate la adîncimi mari în 
scoarţa terestră, se dau următoarele relaţii exprimate în coordonate polare : 

(j^ = (j[l + sinpcos2(p)-k, ( 3 .1 .31 . ) 

a, = C7[] - sinpcos2(p)-k, ( 3 .1 .32 . ) 

T - asinpsinlcp ( 3 .1 .33 . ) 

în care : a ^ o - Q + k , (3 .1 .34 . ) 

\ (3 .1 .35 . ) 

CT/.cr, - tensiuni principale ; 

p - unghiul de frecare interioară al materialului respectiv ; 

(p - unghiul de referinţă al suprafeţei faţă de care se situează 
starea de tensiuni ; 

k/ - rezistenţa rupere la tracţiune a materialului. 

• IPOTEZA L UI S C. A VERSIN 

S.G. Aversin arată că tensiunile într-un mediu plastic caracterizat printr-un 
unghi de frecare interioară şi o densitate aparentă p^ , considerat după direcţia a 
trei axe de coordonate rectangulare au următoarele valori : 

l - sincp I -sin(p / t , n 
cr, = o-̂  = — (j, = p^H ( 3 .1 .36 . ) 

l + sm(p l sin(p 
H - adîncimea la care se consideră starea de tensiuni. 

c) Starea de tensiune într-un mediu clastic 

Rocile în stare clastică sunt acele roci care care nu posedă nici un fel de 
coeziune. Aceste roci cedează uşor sub acţiunea unei sarcini exterioare şi nu mai 
revin la starea iniţială după îndepărtarea sarcinii care a cauzat deformarea. 

Din această categorie fac parte nisipul curat, pietrişul curat, precum şi rocile 
asupra cărora acţionează tensiuni care sunt egale sau depăşesc ca valoare 
rezistenţa de rupere la forfecare, reducînd coeziunea acestora la zero. 

Pentru o astfel de rocă, echilibrul între tensiunile verticale şi cele orizontale 
se realizează pe baza frecării interioare. 

Plecînd de la relaţia : 
a j = Q + J<j, ( 3 . 1 . 3 7 . ) 
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in care: 2 = 2c-
COS(p 

1 - sin (p 

şi considerînd coeziunea c = 0 => 

Deci: 

a, = JcTj 

( j , _ / + sin(p 

( j j I-sin(p 

sau (J, = 

sau O", = 

/ + sin(p 

I - sincp 

I - sin(p 
I 

/ + sin(p 

o-, 

( 3 . 1 . 3 8 . ) 

( 3 . 1 . 3 9 . ) 

(3.1.40. ) 

3.1.2. Eforturi unitare în jurul excavaţiilor circulare 

Generalităţi 

Dacă în interiorul unui masiv oarecare, care are o stare de tensiune bine 
definită, vom executa o excavaţie de orice natură, starea de tensiune iniţială se 
strică, creindu-se o redistribuire a tensiunilor. 

Pentru a exemplifica modul de redistribuire a tensiunilor, vom considera o 
placă solicitată cu o forţă oarecare P. Dacă în placă nu se execută nici-un orificiu, 
atunci în orice plan normal faţă de P ( plan AB ), mărimea sarcinii este aceiaşi. 

X 

- i i H - H i 

T T T T T T \ P TTTTTT 
Fig. 3.1.6. Concentrările de tensiuni pe periferia unui orificiu circular 

Dacă însă se execută un orificiu în această placă ( fig. 3.1.6.b. ) sarcina dată 
de blocul CDEF nu poate fi transmisă prin orificiu şi în acest caz, ea va fi 
redistribuită în jurul orificiului, creindu-se concentrări de tensiuni, care ating 
valoarea maximă la capetele diametrului orizontal, valoare care descreşte pe măsură 
ce ne îndepărtăm de orificiu ( fig. 3.1.6.b şi c ). Fenomenul este similar şi pentru 
excavaţiile subterane [ 1 1 ] . 

Datorită schimbărilor şi mai ales a concentrărilor de tensiuni se produc în 
tavanul şi pereţii, iar uneori în vatra galeriei deformaţii, fisuri, crăpături etc., care au 
ca urmare desprinderi parţiale, surpări sau alunecări de mase importante de roci sau 
presiuni cu deformări plastice care tind să micşoreze profilul acestor galerii [ 1 1 ] . 
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Pentru a-şi păstra profilul stabilit lucrările subterane trebuie sprijinite. 
Sprijinirile folosite pot fi : sprijiniri de rezistenţă, de protecţie, de etanşeitate sau 
mixte. 

Executarea sprijinirilor presupune cunoşţiinţe aprofundate asupra rocilor în 
care se execută excavaţia şi asupra modului cum sunt repartizate eforturile unitare 
în jurul ei. 

în acest scop s-au întreprins o serie de studii şi cercetări care au fost grupate 
astfel : 

- studii şi cercetări bazate pe investigaţii matematice şi fizice ; 
- studii şi cercetări de laborator efectuate pe epruvete de roci naturale şi 

modele de materiale echivalente ; 
- studii şi cercetări fotoelastice şi de fotoelasticimetrie ; 
- studii şi cercetări teoretice combinate cu observaţii practice [11] . 

a) Starea de tensiuni în jurul excavaţiilor circulare, executate în 
medii elastice, omogene şi izotrope 

O soluţie generală a modului de repartizare a tensiunilor dezvoltate în roca 
elastică, omogenă şi izotropă din jurul unei excavaţii de formă circulară ( fig. 3.1.7. 
), poate fi realizată în funcţie de ipoteza considerată cu privire la starea naturală dc 
tensiune a masivului neatacat. Ca urmare, datorită incertitudinii cu privire la 
mărimea componentelor laterale ale stării naturale de tensiune se pol discuta trei 
cazuri fundamentale: 

-- condiţia hidrostatică 
- cazul stării naturale de tensiune de origine gravitaţională cînd componenta 

verticală creşte liniar cu adîncimea ( cr, = = = 

- în cazul stării naturale de tensiune de origine gravitaţională în care 
componentele laterale sunt nule ( a^ = ĉ ,̂ = O ) ) [ 46 ]. 
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Toate aceste situaţii au fost tratate de către o serie de cercetători sub forma 
unor ipoteze. /5/ 

* IPOTEZA LUI KIRSCH 

Dacă se consideră în jurul unei excavaţii de formă circulară, un element de 
volum delimitat de suprafeţele cilindrice de rază r respectiv r + dr de două 
plane radiale formînd între ele unghiul dd ( fig. 3.1.8 ), atunci asupra elementului 
respectiv vor acţiona, normal la suprafeţele radiale, eforturi unitare 

âcn 
circumferentiale cJq şi (Jq + dO, iar normal la secţiunile cilindrice eforturile 

âO 
âcj^ 

unitare radiale c, şi o",. + — - d r . 
cr 

De asemenea, normal la suprafeţele inelare cuprinse în plane verticale, vor 
acţiona, după axa excavaţiei, eforturi unitare longitudinale(j^ ( fig. 3.1.8 ). 

Fig. 3.1.8. Starea de tensiuni în jurul unei excavaţii în coordonate polare 

în afara eforturilor unitare normale în planul secţiunilor elemtului vor 
acţ ionaşi eforturile tangenţiale r . 
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Fig. 3.1.9. Starea plană de tensiuni în jurul unei excavaţii de formă circulară 
în coordonate polare 

Prin folosirea teoriilor din elasticitatea plană, s-au obţinut diferite relaţii de 
calcul al eforturilor unitare a ^ , şi r . 

Pentru determinarea stării de tensiuni într-un masiv de roci, în jurul 
excavaţiei de secţiune circulară, în practică se folosesc mult relaţiile pentru 
eforturi unitare stabilite de Kirsch. 

= 
(J. + <J, 

2 

cr. + (J, 

1 -
\rJ 

cr. - cr. 

r = 

2 

ĉ z - cr. 

/ + 

1 + 2 

r \ a 

r J 

a I 

\ r ) 

+ 

2 

(J. - a. 

1-4 

1 + 3 

\ i 
+ 3 

/ \ a 

\rJ \ r ) 
cos 20 

r \ a 

rJ 
cos 29 

-3 
/ \ a 

\rJ 
sin 20 

a, = /j{o-r +o-g) = M 
/ \ 2 

a cos 29 
\ rJ 

(3.1.41.) 

(j^ - efortul unitar radial ; 
Gq - efortul unitar circumferenţial ; 

r - efortul unitar tangenţial ; 
(7/ - efortul unitar longitudinal ( după direcţie paralelă cu axa excava ţ ie i ) ; 
cr_. şi - efortul unitar vertical şi orizontal în dreptul axei excavaţiei, în 

masivul de roci intact ( neatacat prin lucrări subterane ) ; 
a - raza excavaţiei ; 
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r - distanţa punctului considerat în masiv, în raport cu centrul excavaţiei 

O - - unghiul polar faţă de orizontală ; 
^ - coeficientul lui Poisson. 

în relaţia de mai sus, a . este egal cu presiunea ver t icalăp a rocii în masivul 

nederanjat la adîncimea H la care se execută excavaţia, iar cr̂  este egal cu 

presiunea orizontală a rocii. 

Expresiile acestora sunt : 

ĉ r = P = ra^ 

P = -P 
l - f j . m - I 

m = — - constanta lui Poisson. 
M 

Fâcînd înlocuirile în formula lui Kirsch se obţine : 

( 3 . 1 . 4 2 ) 

p m 
I - _ p m - 2 

2 m- 1 
I -

V rJ 2 m - I 

p m 
1 + 

fa^ 
2 " 

2 
m - 2 

2 m- I 
1 + 

\ r ̂  2 m - 1 

1-4 
/ \ 

a I 
? 

+ 3 
\rJ ^r) 

cos 20 

1 + 3 
/ \ J 

\rJ 
cos 20 

p m - 2 
1 + 2 

'a'" 
-3 

a, = 

2 m - l \rJ 

cr, -f O-^; p 

m m 

m 

\ry 

m 

sin 20 

- 1 / \ -Q 

\r J 
cos 20 (3 .1 .43 ) 

m - l m- l 

Aceste relaţii prezintă avantajul că permit determinarea cu uşurinţă a 
eforturilor unitare în funcţie de coordonatele polare ale punctului, raza r şi unghiul 
O 

Conform acestor relaţii, eforturile pe conturul excavaţiei { r = a ) vor fi 
egale cu [ 44 ]: 

cr^ = a, + cr, + 2[a. - a cos 20 

T = 0 
( a , + cr J + 2(cj, - a , ) cos 20 

sau 

G,= /J 

a=0 
m . m-2 

q-q = p ; + 2p cos 26 

(3.1.44. ) 

m- 1 m-l 
r = 0 

o-, = -
m 

m ^m-2 - „ 
+ 2 cos 20 

m - 1 m- 1 
( 3 . 1 . 4 5 . ) 
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»IPOTEZA LUI KERJSEL 

Ipoteza studiază starea de tensiune creată în jurul unui orificiu executat într-
0 placă infinită în care = = = y ^ H . 

Cu această condiţie avem relaţiile : 
1 \ 

I -
a 

r J 
-l \ 

TrO = ^ 

1-
a 

r' J 
(3.1.46.; 

Grafic repartizarea stării de tensiune este redată în figura 3.1.10. 

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

Analizînd secţiunea echivalentă considerată ( fig. 3.1.10 ) şi pe baza ipotezei 
că starea naturală de tensiune de origine gravitaîională este izotropă ( 
a , = o"̂ . = a . sau C j = Cp = cJ/ ) se constată că asupra stării de tensiune 

influenţează numai coordonata polară r a punctului considerat. în acest caz, 
coeficientul de concentrare a tensiunilor nou create este : 

( 3 . 1 . 4 7 . ) 

BUPT



t t iz tvt je tKKTURĂT 45 
unde : o", este componenta normală a tensorului tensiunilor în punctul considerat 

din masiv. 

Componentele stării de tensine sunt deci de compresiune ( fig. 3.1.10 ), în 
orice punct pe conturul lucrării analizate. [ 46 ] 

'IPOTEZA LUI FENNER 

Plecînd de la problema orificiului circular executat într-o placă infinită, 
Fenner stabileşte în coordonate polare relaţiile care caracterizează starea de 
tensiune în jurul unei e.xcavaţii orizontale e.xecuiată într-o rocă omogenă, izou'opă 
şi elstică, în condiţiile preexistenţei unei stări naturale dc tensiune dc origine 
gravitaţională ( tlg. 3.1.1 I ). 

3 r/a 

//fC 

Fig. 3.1.11. 

Astfel Fenner propune următoarele relaţii : 

/ m r- -cr l ^m-2 

2 m-l r 2 m - l 
I + 

3a ^ 4ci' 

r' 
cos 20 
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/ ^ m r' + a' I 
= -Xa^ : — T - -2 m-I r 2 

m - 2 

m - 1 
1 + 

3 a' 

1 m - 2 
^ r . o ^ - ^ Y o ^ 7 2 m - l 

•1 •) 'n , ia la 
l + — ; sin20 

cos 20 

(3 .1 .48 . ) 

m - coeficientul lui Poisson. 
Presupunînd că în situaţia stării naturale de tensiune de origine 

gravitaţională, se defineşte un coeficient 4 condiţia unei e.xpansiuni laterale 

complementare oprită. In acest caz se poate scrie pe baza legii lui Mooke câ : 

I e = —\(j- = 
m / m - / 

( 3 .1 .49 . ) 

în fig. 1.2.9. este redat modul de repartizare a stării de tensiune în jurul Linei 
excavaţii orizontale de formă circulară, executată într-un masiv dc rocă cu /;/ = i , 

adîncime /7, greutatea volumică/ , , , iar O < O < 90" ./5/ 

- IPOTEZA TERZAGHl - Rid!ARD 
Se analizează starea de tensiune pe baza aceleaşi simetrii cu problema plăcu 

intînite în care se execută un orificiu circular, dar considerînd ca variabile raportul 

- Şl ^ ( f i g . 3.1.12. ). 
X 

Fig. 3.1.12. Excavaţie orizontală circulară în contextul ipotezei Terzaghi -
Richard. 

Mărimea x este măsurată în direcţie radială, iar tensiunile sunt studiate 
numai în punctul p, tensiuni care sunt <7,.a,, şi r.,^. Pentru determinarea 

expresiilor analitice a acestor tensiuni, autorii presupun că asupra lucrării \ a 
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acţiona o stare naturală de tensiune a ^ y ^ H de origine gravitaţională ( f ^ ă 

tensiuni la.terale ) şi deci obţin : 

^ V 

/ A , 
^ V 

7 \ 

/ + 

/ + 

3r' 4r 

X X 
cos 26 

, 3r' 2r 
1 - + —^ 

X 

sin 29 

cos 26 

( 3 . 1 . 5 0 . ) 
X X 

cu condiţia că > r, unde r este raza excavaţiei circulare [ 46 ]. 

b) Starea de tensiuni în jurul excavaţiilor circulare, executate în 
medii cu un comportament neelastic 

Pe conturul şi în jurul excavaţiilor orizontale rocile se pot deforma sau chiar 
disloca, [mediat după realizarea excavării, practic rocile de pe contur se deformează 
în mod instantaneu - elastic. O asemenea deformare afectează o regiune 
considerabilă în jurul excavaţiilor şi are loc cu o viteză de deformare extrem de 
ridicată ( apropiată de viteza sunetului ), dezvoltîndu-se aproape complet pînă la 
montarea susţinerii, fapt pentru care rămîne neobservată. în cazul rocilor casante 
deformarea elastică se poate finaliza printr-o fragmentare intensivă. în cazul rocilor 
ductile aceeaşi deformare elastică, însă relativ liniştită, este urmată de deformaţii 
plastice ( curgere plastică ), finalizate fie f^ă o rupere ( C ^̂  O şi ^ ) sau chiar 
cu o rupere a rocii înconjurătoare excavaţiilor. 

Procesul de deformare neelastică şi de dislocare pentru roci are loc în 
decursul unei perioade îndelungate de timp (luni, ani ). Există situaţii cînd masivul 
de rocă în stare naturală neatacat este rezistent dar fisurat. Realizarea de lucrări în 
asemenea masive, crează stări de tensiune, cantitativ mai mici decît rezistenţa 
rocilor şi ca urmare nu cauzează noi fragmentări ale acestuia, ci amplifică local 
fragmentarea preexistentă prin deplasări şi ruperi, produse după suprafeţele fisurilor 
sau a altor heterogenităţi structurale ce caracterizează masivul în cauză, fapt ce 
conduce la un anumit tip de comportament, cel al mediilor fisurate. Regiunea 
masivului de rocă din jurul lucrărilor miniere în care se manifestă deformaţiile 
neelastice sau apare fragmentarea poartă denumirea de zonă de relaxare ( fig. 
3.1.13.) . 
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Fig. 3..1.13. Zona de relaxare în jurul excavaţiilor 

Dezvoltarea procesului de dclbrmare clasiic - ncelasiic - rupere poale ducc 
la zone de relaxare fie de tip plastic, lle clasiic ( în care roca este parţial sau loial 
slarîmatâ ), fie la apariţia succesivă a tuturor celor trei zone limită : clasiică. 
plastică şi elastică. 

în baza principiilor plasticităţii o seric de cercetători au încercai să studieze 
: modul de repartizare a stării secundare de tensiune în roca cu comportament 
neelastic de tip plastic din jurul excavaţiilor, să determine forma şi caracteristicile 
geometrice ale zonei neelastice ce se formează, să slabilescă rolul pe care îl arc 
componenta laterală a stării primare de tensiune asupra valorii eforturilor 
secundare create pe conturul excavaţiei. 

în funcţie de condiţiile iniţiale, de modul de rezolvare a problemei se pol 
distinge cîteva ipoteze : ipoteza lui Kaslner, ipoteza lui Fenner, ipoteza Labassc. 

IPOTEZA LUI KASTNER 

Studiază prin intermediul teoriei elasticităţii starea secundară de tensiune 
din jurul excavaţiilor orizontale de formă circulară ( fig. 3.1.14. ) cu raza a. 
executate într-un masiv de rocă cu coeziunea C, unghiul de frecare interioară 
greutatea volumetrică Ya^ rezistenţa de rupere la compresiune monoaxială a^.. 

adîncimea H ş'\ o stare primară de tensiune de tip hidrostatic sau izotrop 
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Fig. 3.1.14. Modu l dc repar t izare a tensiuni lor în jurul excava i i i lo r 
or izonta le execu ta te în roca cu un c o m p o r t a m e n t plastic 
Ipoteza lui Kastner . 

Kastner p r e supune că în juru l excavai i i lor or izonta le se fo rmează , dupâ 
executarea lor, ca u rmare a unui c o m p o r t a m e n t de de fo rmare neelast ic , o zonâ dc 
relaxare de tip plastic ( fig. 3.1.14. ) [ 46 j. 

\ 

X 

e = i8o 

Fig. 3.1.15. 

Acceptă , de a semenea , ipoteza de rupere C o u l o m b - M o h e r şi cons ideră 
cirept condi ţ ie limită pentru deformaţ ia plastică, expresia : 
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(3 .1 .51 . ) 

în care, pe baza funcţiei lui Airy, se introduc expresiile componentelor de tensiune 
şi se obţine starea secundară de tensiune astfel : 

- pentru domeniul plastic 

o-" --

j-l 

/ \ r 

r ^ 

- l 

+ / 

- pentru domeniul elastic 

(j; = (j, 
> \ 

/ -
ly 

r-

l -
b-

1 \ 

r j 

. 

r' 

h- . 
--cri' 

( 3 . 1 . 5 2 . ) 

( 3 . 1 . 5 3 . ) 

şi raza zonei plastice : 

6 = a 
2 (7,+cr,(y-/)' 

(7. 

/-I 
( 3 . 1 . 5 4 . ) 

m care : 
2 c cos cp ^^^ 

l - sin(p "" l - sin(p 

* IPOTEZA LUI FENNER 

Fenner utilizează pentru domeniul elastic de deformare funcţia de tensiune a 
lui Airy de forma : 

= cosnG ( 3 . 1 . 5 5 . ) 

unde prin A,, s-au notat factorii ce reprezintă parametrii dependenţi de condiţiile la 
limită. Presupunînd condiţii simetrice, apropiate pentru zona de deformare plastică 
şi plecînd de la condiţia de echilibru exprimată printr-o ecuaţie diferenţială de 
forma; 

ar 
( 3.1.56. ) 
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Fenner obţine tensiunile din domeniul de deformare plastic : 

a," = < 
\ay 

al = (k - l)a, 

/ \ 
Ya a 1 1 Ya a — 

k - 3 \aJ 

k-: 
k - 1 

\aJ k - 3 

- r 

r, 
frV-' 

a - r 
\aJ 

( 3 . 1 . 5 7 . ) 

unde ; pentru r = a, cr/' -

k = J + /•h 1 ̂  //; 

/j, - coeficientul de frecarc interioară ; 

/ j j = lg(p ; y^^ - greutatea specifica aparentă a rocii ; 

r - raza vectoare. 
In cazul tridimensional, condiţia tensiunii se poate scrie sub forma : 

a = 
-

2k - 5 \aJ 
y j 

2k - 5 
( 3 . 1 . 5 8 . ) 

care pentru 0,36 şi k - 3 devine : 

a ay 
( 3 . 1 . 5 9 . ) 

unde semnul ( - ) sau ( + ) se ia în funcţie de valoarea lui 0 \ cînd 0=0 semnul ( -
), iar cînd 0= tt semnul ( + ). 

La limita zonei plastice suma celor două tensiuni principale trebuie să fie 
egală cu suma celor două tensiuni principale iniţiale. Fie această limită situată la 

distanţa '' = : 

< = Ya^ 
1 , H' 
- + In — 

V2 2 a / 
( 3 . 1 . 6 0 . ) 

cu alte cuvinte condiţia pentru orice echilibru posibil este aceea ca a'^, să nu 

atingă niciodată această valoare. In general, deci : 

k' - 5k + 7 

mm k - 3 ( k - J)(k - 3) 

iar zona plastică se va extinde pe o înălţime : 

2a 
{k - 2)H 

k-: 

( 3 . 1 . 6 1 . ) 
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k - 2 
H ( 3 .1.62. 

iar dacă k = 4, alunei : 

= y ra '11 mm 
1-

a 

77 
3.1.63. ) 

As t fe l , aces tă analiză la tacul pe Fennier să tragă conc luz ia că zona plastică 
de d e f o r m a r e se t r ans fo rmă într-o el ipsă vert icală cu excavaţ ia or izonta lă în 
focarul mic al acesteia , funcţ ie de rezis tenţa rocii sau de r igidi tatea susţinerii 
excavaţ ie i o r izona ia le ( fig. 3 .1 .16. ) [ 46 ". 

300 m ^^iC'^MPc 

D 
r* 

. c 
u 

Fig. 3.1.16. Dezvol ta rea zonei plast ice în funcţ ie de r igidi tatea susţ ineri i 
ipoteza lui Fenner . 
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• IPOTEZA LUI LABASSE 
Labâsse propune următoarele relaţii pentru starea de tensiune în jurul 

excavaţiilor orizontale : 

= [P, 

i-i 

j-i 
+ 

2 j - 2 

J-l 

2 j - 2 

( - ] 
\aJ 

\a/ 

f - 1 
\aJ 

cos O 

cos O 
I + sin(p 

I - sincp 
(3.1.64.) 

unde : reprezintă reacţiunea necesară susţinerii pentru realizarea echilibrului, 

respectiv stabilitatea lucrării (identic egală cu acţiunea rocii asupra susţinerii)[ 46 ]. 

P^Pr^Pv 

9=270t 

Fig. 3.1.17. Formarea zonelor de relaxare de tip clastic 

•j6tg<Pi 

l-U-jâtgcp] 

V6C, 

bj- = akş 
p , ( k , - k , ) • 

[ 4 6 ] 
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3.2. Studiul stări i dc tensiune in masive omogene si neomogene in 
- jurul galeri i lor h idrotehnice or izontale cu a ju to ru l metodelor 
numer ice 

3.2.1. Considera ţ i i generale pr ivind studiul stării de tensiune cu 
a j u t o r u l p rogramulu i C O S M O S 

Prin aceasta lucrare se p ropune calculul siarii de tensiune si de fo rmare in 
mas ive le o m o g e n e si n e o m o g e n e , d u p a excavarea unei galerii h idro tehnice 
or izonta le cu secţ iune circulara, ut i l izând programul de calcul " C O S M O S 

Atat pentru masivele omogene ,ca t si pentru cele neomogene , distanta pana 
la care se face discret izarea masivului fata de axul central al galeriei este de 10 on 
raza aces te ia (R = 10 r). 

Discre t izarea se face in planul X O Y iar g ros imea e lementului plan respectiv 
lat imea platului care se ia in calcul ,se cons idera a li egala cu 1 ml. 

Nodur i l e per i fer ice ale structurii astfel d iscrc t izatc se cons idera a fi blocate 
dupa direcţ i i le x si y. Astfel spus ,deplasar i le dupa axa x (ux) s idupa axa \ (uy) se 
cons ide ra a lî nule. 

Se d e f m e s c 4 suprafe ţe in cele 4 cadrane ale inelului din masiv, fiecărei 
supra fe ţe ii sunt asocia te proprietăţ i le mater ia lului din care este alcatuit masivul 
o m o g e n . 

Caracter is t ic i le rocii din care este format masivul din Jurul excavat ie i 
c i rculare sunt date prin urmatoarcle proprietat i : 

- modulu l de elastici tate [N/mp] ; 
- coef ic ien tu l Poisson ( N U X Y ) ; 
- dens i ta tea materialului D E N S [kg/mc . 
Se discre t izeaza fiecare suprafa ţa in parte cons ide randu-se 20 dc e lemente 

de-a lungul razei si 10 e lemente pe curba ce marcheaza c i rcumfer in ţa galeriei , 
ob t inandu- se astfel 200 e lemente pe un cadran si un total de 800 de e lemente 

E lemente le sunt de tipul P L A N E 2D. 
Se pun b loca je le pe conturul structuri i d iscre t iza te (fig. 3.2.1.1.) 

;Lln Ul!l' LC-
t L i ' • • 

. v; Vi r î T ; , 

Fig. 3.2.1.1. 
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Dupa execuţ ia calculului cu ajutorul programului C O S M O S se obiin 
urmaloarele d iagrame: 

• d iagramele de eforturi unitare,sigma x si s igma y 
• d iagramele de eforturi tangentiale 
• d iagramele de eforturi principalc 
• d iagramele componente i V O N M I S E S 
• deplasar i le dupa axa x si y 
• deplasarea rezultanta . 

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

3.2.2. D c s c r i c r e a s ccvcn t e lo r p r o o r a m e l o r C O S M O S p e n t r u ca lculu l 
s t ă r i i de t e n s i u n e si d e f o r m ă r i i in m a s i v e o m o g e n e si n e o m o ^ c n e 

'Lansarea programului se face cu subdirectorul GEOST'AR BAT 

(i) Definirea suprafeţelor : 

• Se def ineş te numele problemei 
• Se def ineş te sistemul de axe pentru problema plana. 

G E 0 > D I S P L A Y - V 1 E W 
• Se def ineş te caroiajul in care se va lucra 

G E O > D I S P L A Y - G R I D - P L A N E 
• Se def inesc incrementele, (paşii), numărul acestora si culoarea 

caroiajul ui. 
G E 0 > D I S P L A Y - G R I D - G R 1 D 0 N . 

• Def in i rea suprafe ţe lor ; 
- se def inesc punctele: 
G E 0 > G E 0 M E T R I - P 0 1 N T S - P T 
- se def inesc curbele : 
G E O > G E O M E T R Y - C U R V E S . 
- se def inesc suprafeţele : 
G E O > G E O M E T I U - S U R F A C E S - S F 4 CR. 

b) Definirea si verificarea proprietăţilor materialelor 

• Def in i rea proprietăţ i lor ma te r i a le lo r : 
- se de f inesc proprietăţi le grupului : 

G E O > P R O P S E T S - E G R 6 U P . 
- se def inesc proprietăţi le materialelor respect ive; modulul de 

elasticitate[ex], coef ic ientul Poisson [NUXY]; 
P R O P S E T S - M P R O P 

- se def ineş te grosimea elementului plan respectiv latimea platului; 
G E O > P R O P S E T S - R C O N S T 
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• Verificarea proprietăţilor: 
- verificarea proprietăţilor grupului 

GEO>PROPSETS-EGLIST 
- verificare proprietati materiale 

GEO>PROPSETS-MPLIST 
- verificare grosime materiale 

GE0>PR0PSETS-RCL1ST 

c) Discretizarea structurii 

Se definesc pe fiecare suprafaţa in parte numărul nodurilor pe element, 
numărul elementelor pe prima curba si pe a doua curba. Practic se discreditează 
fiecare suprafaţa asociindu-se materialul carc-i corespunde acestuia. 

• se discreditează suprafaţa 1 cu proprietati Ic materialului 2. 
GEO>MESHING-PARAM-iV!EDH-M-SF. 

• se activeaza materialul 1. 
GEO>CONTROL-ACTIVE-ACTSET 

• se discreditează suprafaţa 2 cu proprietăţile materialului 1. 
GEO>MESHING-PARA.M-MESH-.M-SF 

(l) Dezactivarea numerelor pentru puncte, curbe, suprafeţe. 
GEO>CONTROL-ACTlVE-ACTNUiVI 

• dezactivarea numerelor pentru pentru puncte 
Entity>pt 

• dezactivarea numerelor pentru curbe 
Entity >cr 

• dezactivarea numerelor pentru suprafeţe 
Entity>sf 

e) Activarea nodurilor si elementelor 
GEO>CONTROL-ACTlVE-ACTNUM 

• activarea nodurilor 
Entity>nd 

• 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 operaţiile de mutări (cand punctele sunt generate cu suprafeţe diferite) 
trebuie sa comprimam numerele nodurilor (punctelor). 

i) Comprimarea nodurilor (punctelor). 
• ştergerea nodurilor 

G E O M E S H I N G - N O D E S - N M E R G E 
• comprimarea propriu-zisa 

GEO>MESHING-NODES-NCOMPllESS 

j) Se pun blocajele pe conturul stucturii 
Se blocheaza deplasarile dupa x (Ux), dupa y (Uy), rotirile dupa rx,ry,rz. 

GEOFD-CONDS-DISPLMNTS-DND 

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

Forţele sunt pozitive (+) daca sunt in direcţia axelor. 

l) Pregătire pentru rulare 
• Se verifica daca elementele au caracteristicile stabilite anterior; 

GE0>MESHING-ELEMENT-EL1ST 
• Se dezactiveaza numerele de noduri si elemente,deoarece nu mai sunt 

necesare in continuare; 

ni) se pregătesc informaţiile pentru tipul de rulare 
GEOCONTROL-OUTPUT-OPS-PRINT-NDSET 
GEO>CONTROL-ANALYSrS-RENUMBER 

cer sa calculeze eforturile si deformatiile 
GEOCONTROL-ANALYSIS-STRESS 

- verificarea datelor de intrare 
GEO>CONTROL-ANALYSIS-DATA-CHECK 

- se face analiza statica 
GEO>CONTROL-ANALYSlS-ASTATlC 

- se salveaza tot inainte de execuţie 
GEOCONTROL-UTILITY-SAVE 

n) Execuţia calculului 
• execuţia verificărilor presemnalizate anterior 

GEOCONTROL-EXECUTIE-R.CHECK 
• executa calculul static 

GEO>CONTROL EXECUTIE-R.STATIC 

o) Operaţii de post procesare 
GEO> POST-PRO- P.ACTIVE-ACT POST 
GEO>POST-PRO -P.ACTIVE-ACT STR 

- se tipăresc eforturile sigma x,sigma y,tau xy si deformatiile 
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GEOPOST-PRO-P.PLOTS-DEF.PLOT 
- salvarea imaginii intr-un fişier din zona grafica intr-un fişier imagine 

(pentru tiparirea imaginii); 
GEOCONTROL-DEVICE-IMAGESAV. 

p) * reprezentarea eforturilor 
GEO>POST-PRO-P.PLOT 

• se salveaza imaginea . 
GEO>COTROL-DEVICE-IMAGESAV 

• se salveaza toate operaţiile (activarile făcute anterior); 
GEOCONTROL-UTILITY-SAVE. 

3.2.3. Studiul stării de eforturi in masive omogene . 

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

La discretizarea structurii, celor 4 suprafeţe le sunt asociate proprietăţile 
unui singur material. 

Pentru a exemplifica calculul stării de eforturi si deformaţii in masivele 
omogene am luat in consideraţie 5 materiale care pot fi clasificate astfel : 

• Roci cu duritate mijlocie 
- mame argiloase N = 0.12 

E = l . T e V m p 
D = 2000 kg/mc 

- gresii marnoase N = 0.028 
E = 3.44 e V m p 
D = 2100 kg/mc 

• Roci destul de slabe 
- sisturi cuarto-cloritoase N = 0.063 

E = 6.13 e V m p 
D = 2500 kg/mc 

- gresii argiloase N = 0.028 
E = 3.44 e V m p 
D = 2600 kg/mc 

• Roci slabe 
-argi le N = 0.17 

E = 3 . 2 e V m p 
D = 1800 kg/mc 

Dupa rularea programului se obţin diagramele de eforturi si deformaţii. 
Acestea sunt salvate in fişiere imagine si transferate apoi in fişiere WORD . 
Se pot obţine si diagramele de variaţie a componentei VONMISES. conform 

ANEXEI . 
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Mame argiloase 

Şisturi marto - cloritoase 
Un STSBSS Lx-1 

Argile 
Lin s-rvess ui-i 

Starea de eforturi pe structura deformata 
1-in snrBss ijc-i 

Fig. 3.2.3.1. Starea de eforturi unitare <Tx 
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Gresie manioasa 
Lin S1V6SS Lc-1 

Gresie argiloasa 
Lin s-resss LC-1 

Fig. 3.2.3,2. Starea de eforturi unitare <Jx 
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Mame argilbase 
t_ln STRBSS LC-1 

1 

Şisturi cuarto - cloritoase 
Lin smsss LC-1 

Argile 
Lin STVeSS Lc-1 Slaaa.V 210G50 

Starea de eforturi pe structura deformata 
Lin STRBSS LC-1 

Fig. 3.2.4.3. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Gresie mamoasa 
Lin STRBSS Lc-1 

Gresie a r g i l o ^ 
Lin STRHSS Lc-1 

Fig. 3.2.3.4. Starea de eforturi unitare ov 
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Mame argiloase 
Lin SITOSS LC-1 

Şisturi cuarto - cloritoase 
i.ln SIKBSS Lc-1 

Argile 
Lin STRBSS Lc-1 

Fig. 3.2.4.5. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Gresie mamoasa 
Tau.XV 
• 113990 
• 9B789 
" B359B 
166392 
53193 13799'» 

122796 
I7597.2 
-7601.^ 

g-22B0B 
-37999 
-53197 

B-6B396 
-83595 

I-9B793 
>113990 I 

Gresie argiloasa 
ULn STRBSS Lc-1 

Fig. 3.2.3.6. Starea de eforturi unitare Tau_XY 
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Mame argiloase 

Şisturi cuarto - cloritoase 
ţi_ln STBBSS IJC-1 

Argile 
Lin li SS LC-l 

Fig. 3.2.4.7. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Gresie mamoasa 
m m SS LC-l 

Gresie argiloasa 
Lin STOE5S Lc-1 

Fig. 3.2.3.8. Starea de eforturi unitare Prmcipala l 
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Fig. 3.2.4.9. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Gresie mamoasa 
BPISiPSS 

Gresie argiloasa 
.Uln STSBSS LC'l 

Fig. 3.2.3.10. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Mame argildase 
Olsp.X 
•^3.4958-006 

[2.9503B-00B 
.4955E-00E 
.e'tOBB-OOE 

|l.5961B-O06 
1.1311B-0O6 
I6.7663B-007 

.219B-007 
-2.32926-007 
E.97558-007 

i-l.l't23B-00E 
-1.597E-0O6 

i - 2 . 0 S l 7 B - 0 0 B I 
1-2. 50656-00E 
-2.9B12B-00B 
-3.'ţi5SE-00E 

Şisturi cuarto - clonţoase 
Dl8p_X 
ni-0SBBB-00B 

I9.1707B-007 
;7.755BB-007 

.341E-007 
1.92610-807 
.5112E-O07 
.0961B-007 
.ei5iB-eoe 
7.3335E-008 

-2.11B2B-007 
3.5B31B-007 

9779B-007 
-6.39206-007 
7,B077E-007 
9.2225B-007 

-1.0E37E-00E 

Argil 
Dlsp.X 
—I1.7936B-006 

1.515SB-00B 
I.3075B-O0E 
II.06958-006 
IB.31W-007 
5.931-18-007 
3.5511B-007 
1.17398-007 
-1.Z063E-007 

I-3.5BE6B-O07 
5.9666B-007 

I-6.3171E-007 
1.0727B-005 

I-1.3108B-006 
,-1.51088-006 
I-1.7B68B-006 

Gresie mamoasa 
Lin OISP Lc-l Dlap_X 

—1.17708-006 
1.20028-006 
, 00258-006 
0.01918-007 
6.B72B8-007 
.09618-007 

2.92018-007 
9.13718-000 
-1.03268-007 
-3.0098-007 
, 1.90538-007 
I-6.9616B-O07 
-B.93BB-007 
1.09118-006 

-1.2B91E-006 
-1.10678-006 

Gresie argiloasa 
Lin Lc-l Dlap.X 

—1. 53018-006 
1.11958-006 
1.20058-006 
.B156B-0e7 
.6268-007 
.13618-007 

3.21688-007 
.05728-007 

-1.13218-007 
-3.3228-007 
-5.51168-007 
-7.70128-007 
9.89088-007 

1-1.2088-006 
-1.1278-006 
1 .6168-006 

Fig. 3.2.3.11. Deplasari dupa axa V 
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Mame argiloase 
Olap.V 
ni-35S3B-020 

7.6616E-O05 I 
0.90015323 
0.00022985 
0,000306^7 

1-0.00036306 
1-0.000^537 

0.00053831 
0.00061293 
0.00060955 
0.00076616 

1-0.0006-1278 
0.000919^ 

1-0.00099601 
0.0010726 

1-0.0011^92 

Şisturi cuarto - cloritoase 
n-i-016-16-020 I 

I - 2 . 6 3 2 7 B - O 0 5 
5.26556-005 
7.BSB2E-005 
0.00018531 
0.0001316'» 

1-0.00015796 
1-0.00018429 
l-O-0O02i062 
i-O. 00023695 
1-0.00026327 

0.0002696 
0.00031593 
e-0003-»225 

1-0.00036856 -0.00039-̂91 

Argile 
:Lln DZ5P LC-l 

6.7763B-021 | 
3.672B-005 
7.3-»^B-005 0.08011016 
O.e0Ol<)6BB 
0.0001836 
0.00022032 
0.0002570-1 
0.00029376 
0.000330^6 
0.0003672 
0.000-10392 
O.000̂ -»05-» 
0.000-17736 
0.00051406 
0.0005508 

Gresie mamoasa 

Gresie argiloasa 
Lin DISF LC-l 

Fig. 3.2.3.12. Deplasari dupa axa V 
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Mame a r ^ o a s e 
i_ln ITESP Ijcl Diap.Res 

.0011492 

.B01B725 

.00099601 

.000919^ 

.0008427B 

.0007SB16 

.00060955 

.00061293 

.00053631 

.000-̂ 597 

.00036308 

.00022985 

.00015323 
I7.6616E-005 
1B-01G 

Gresie mamoasa 

Şisturi cuarto - clonţoase 
UC-l 0lap_R«a 

"16-00039491 
10.00036856 .e003't2Z5 

.00031593 

.B002B9E 
00026327 

0.00023695 
.00021062 

10.00010425 
0.00015796 
e.00013164 
10.00010531 

89B2E-O05 
[5.25556-005 
2.5327E-O05 
1E-01E 

Gresie argiloasa 
.XSP Lin DISF Lc-1 

Fig. 3.2.3.13. Deplasari dupa axa V 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 22 

Fig. 3.2.3.14. Variaţia tensiunii Sigma X 

VARIAŢIA TENSIUNII SIGMA X 
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3.2.4. Starea de tensiune si deformatie in masive neomogene 

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

Pe structura astfel discretizata se activeaza cu proprietăţile primului material 
elementele pe care le găsim in interiorul stratului acestuia. 

Se activeaza cu proprietăţile celui de-al doilea material pe care le găsim in 
interiorul celui de-al doilea strat. La fel se procedeaza pentru fiecare tip de material 
inparte . ( f ig . 3 .2 .4 .1) 

MP CLR 

V-': ^.j.^. 

; • • v/- • 

•.-vw-i-v^-W-. - ; : : • . • 

Fig. 3.2.4.1. Structura discretizata - masive neomogene 

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

In urma calculului se obţin 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 proprietăţile 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. 

Proprietăţile materialelor au fost definite astfel: 
• masivul 1 

- mame argiloase N = 0.12 
E = 1.7e^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 .45e 'N /mp 
D = 2100 kg/mc 

• masivul 2 
- gresie mamoasa N = 0.028 

E = 3.45 e V / m p 
D = 2100 kg/mc 

- gresie argiloasa N = 0.073 
E = 4.2 e'NVmp 
D = 2600 kg/mc 

-arg i la N = 0.20 
E = 3.4 e 'N/mp 
D = 2100 kg.''mc 

• masivul 3 
- gresie argiloasa N = 0.073 

E = 4.2 e^N'/mp 
D = 2600 kg/mc 

-a rg i la N = 0.1l 
E = 1.7e'^N/mp 
D = 2000 kg/mc 

- roci calcaroase N = 0.086 
E = l . l e ' ^ N / m p 
D = 2600 kg/mc 

• masivul 4 
- argila N = 0.20 

E = 3.4 e 'N/mp 
D = 2100 kg/mc 

- roci calcaroase N = 0.086 
E = 1. l e 'N/mp 
D = 2600 kg./mc 

- gresie calcaroasa N = 0.097 
E = 4.77 e % / m p 
D = 2200 kg/mc 

• masivul 5 
- mame normale N = 0.11 

E = 2.9 e V m p 
D = 1 9 0 0 kg/mc 

- sisturi cuarto-cloritoase N = 0.063 
E = 6.13 e 'N/mp 
D = 2500 kg/mc 

- gresii argiloase N = 0.073 
E = 4.2 e 'N/mp 
D = 2600 ka/mc. 
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* Beton n =0 .167 
E = 2.4 elO N/mp 
D = 2400 Kg/mc 
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 
;Lln STTOSS Ljc-1 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila Detaliu - zona galeriei orizontale 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Fig. 3.2.4.2. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Argila; roci calcaroase; gresie calcaroasa 

Mame normale; şisturi cuarto-cloritoase 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Fig. 3.2.4.3. Starea de eforturi unitare cjx 
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Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila 

L 

Gresie argiloasa; argila; roci calcaroase 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Fig. 3.2.4.4. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Argila; roci calcaroase; gresie calcaroasa Detaliu - zona galeriei orizontale 

Mame normale; sisturi cuarto-cloritoase Detaliu - zona galeriei orizontale 

Fig. 3.2.4.5. Starea de eforturi unitare 03, 
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Mame argiloase; ar: 

Gresie argiloasa; argila; roci calcaroase 

Fig. 3.2.4.6. Starea de eforturi unitare Principala_2 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 
22 

Argila; roci calcaroase; 
s s p m p s ? 

esie calcaroasa 

Mame normale; sisturi cuarto-cloritoase 
iLln STCBSS Lc-l 

Fig. 3.2.4.7. Starea de eforturi unitare Tau XY 
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Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila 
Lin STKBSS Ijcrl 

L-

Prlnc_l 2̂52780 3232SBe 
• 2123^0 
1192110 
Sl71B50 
|l5l67e 
•131-M0 |llA220 I 
370771 
SS05̂ 7 
lieiae 
3-383^7 
1-50571 

Gresie argiloasa; argila; roci calcaroase 
Lin BSRB6B-LC-1 

L 

Fig. 3.2.4.8. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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:i_in STRBSS Lc-1 

L-

Mame normale; sisturi cuarto-cloritoase 
J-ln S7KE5S LC-1 

L 

Fig. 3.2.4.9. Starea de eforturi unitare Principala ! 
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Mame argiloase; argile; 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila 

Gresie argiloasa; argila; roci calcaroase 

Fig. 3.2.4.10. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Argila; roci câlcaroase; gresie calcaroasa 

Mame normale; sisturi cuarto-cloritoase 

Fig. 3.2.4.11 Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase 
Lin DXSP LC-1 

|-'1.7197B-B05 

e . B B B i e e / s 
e.BB023595 
0.0BBZ83ie 
e.BBB33B3B 

-0.B00377S8 
0.000^2W 

-B.O00 '»7197 
6.00051917 
O.0O056E37 

I-B.BB06135E 
0.00066B7E 

-0 .00070796 

Gresie mamoasa;^]gesie argiloasa; argila 
Lr- l ; ; ^ ^ 

L-

i ;lilBp.v 
^ 2 . 7 1 0 5 8 - 0 2 0 I--9.271̂ 8-005 I 

e.5^26e-005 
1-a. 0001281') 

0.0001708B 
B.00021357 
0.00025626 

1-0.000299 
1-6.00034171 
1-6. 800384̂ )2 
| - 0 . 000 ' l 27 i q 
1-0. 000^16965 
-6 .00051257 

0.00055528 
6.00059795 

-B.00BC4071 

Gresie argiloasa; argila; roci calcaroase 
Olsp.V 
— 4.0B5BE-020 

9.56816-005 I 
0.BB01917E 
0.00B2B7E'1 
e.0B03S352 B.OBB'ITS^ 
6.0005752B 
0.000E711E 
6.00075704 
B.B00BS292 
6.00095861 
B.0010547 
0.0011506 
6 . B B 1 2 W 
6.0013423 
6 . 001^1382 

A j g l a ^ j o c ^ a l c a r o a s e ^ j Ş j ^ 

Mame normale; sisturi cuarto-cloritoase 
Lin DISP Lc-l 

-3.80448-005 I 
p0i90011413 
[-0.08015218 

0.00019022 
0.00022827 
0.00026631 
0.08030435 
0.000342") 
0.00038044 
0.00041849 
0.08045653 
0.00049457 
0.08053262 
0.00857866 

Fig. 3.2.4.13. Deplasari dupa axa Y 
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Lc-i I.^Olsp.Rea 
.00070813 
.00061371 
.00056651 
.0005193 

10.000^7209 
e.ooo'iz^eB 

.00037767 

.O0O33e'«6 
e.00028325 
0.0002360-» 
O.OOOlBSB't 
o.oooi-tiez 
9.^1160-005 

72096-005 
116-01E 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila 
L i n DISP 

—0.000GW1 
^O.000538 
0.00055529 

90.00051257 
|e.e0O')69B6 |O.OO0'Î271'? 
io.0OB38'»^3 
0.0003^171 

10.000299 
30.00025629 
io.00021357 
IO.O0017OBG 
Io. 0001281') 
le.51296-005 I 
Sf.27116-005 
lie-oiG k 

w r^:- - " 

Gresie argiloasa; argila; roci calcaroase 
Lin DIEFL£CA1 

: L. 

Dlap.Res 
-10.001''385 

0.0013127 
0.001216B 
0.0011509 
.001055 

10.00095906 
.00066315 

0.00076725 
0.00067131 
.00057511 

10.00017953 
.00038362 

0.00028772 
IO.000191B1 
.59066-005 

ie-0iE 

Mame normale; sisturi cuarto-cloritoase 
Lin iriSF Lc-l 

t -

Olap-Res 
ne-00057127 

0.00053319 
!0.0001951 

10015702 
10.00011093 
[0.00030065 
10.00031276 
[0.00030168 
10.00026659 
10.00022651 
0.00019012 
10.00015231 
0.00011125 
7.61696-085 
13.00856-005 
1B-01G 

Fig. 3.2.4.14. Deplasarea rezultanta pe structura deformata 
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Fig. 3.2.4.15. Variaţia tensiunii SigmaX 

VARIAŢIA TENSIUNII SIGMA X 

- 8 0 0 0 - 6 0 C -4eee- 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 
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3.2:5. Concluzii 

• Cu ajutorul programului COSMOS se poate face un studiu al stării de 

eforturi din masivul in care se executa galeria circulara; 

• Se pot reprezenta izocurbele eforturilor unitare sigma X , eforturilor 

unitare sigma 7 si a eforturile tangentiale TAUXY\ 

• Se pot reprezenta izocurbele eforturilor principale PRINCIPALA I si 

PRINCIPALA 2 ; 

• Se pot reprezenta izocurbcic deplasărilor dupa axa X si dupa axa Y ; 

• Se poate reprezenta, de asemenea, rezultanta deplasărilor R ; 

• Se pot reprezenta izocurbele componentei 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 variaţia eforturilor unitare sigma A'si sigma Y 

in funcţie de distanta fata de axul galeriei ; 

• Toate aceste reprezentări 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.L Calcului structurii ca element nedependent 

Pentru calculul static al galeriilor hidrotehnice orizontale cu secţiune 
circulară, acestea se asimilează cu o conductă circulară îngropată. Conducta în 
sccţiune transversală este un inel închis de trei ori static nedeterminat interior. 

Simetria secţiunii şi uneori a încărcării preponderente ( presiunea uniformă a 
ape i ) fac să se preconizeze secţiuni cu moment de inerţie constant. 

4 ,LL Determinarea eforturilor şi deformaţilor 

a) Determinarea eforturilor 

• Schema de calcul. Structura de bază 
Forma galeriei fiind simetrică şi avînd încărcări simetrice se alege o schemă 

de calcul în care se consideră o încastrare şi o reacţiune fictivă la partea de jos şi 
structura de bază se acceptă tăiată la panea supenoară unde se materializează 
eforturile necunoscute ( fig. 4.1.1. l . ) 

Fig. 4.1.1.1. Structura de bază 

Datontă simetriei secţiunii şi a încărcăni, forţa tăietoare în cheia galeriei este 
nulă şi astfel structura are în realitate două necunoscute : 
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yY, - momentul încovoietor, care arc semnul ( + ) dacă întinde fibra 

inferioară; 

X^ ' forţa axială, care se alege pozitivă dacă este întindere. 

Eforturile necunoscute se aleg adimensionale, astfel : 

; (4.1.1.) 

într-o secţiune curentă eforturile totale provin din încărcarea extenoară şi din 
necunoscute, într-o exprimare matricială, conform relaţiei : 

<p 

in care 

X' ( 4 . 1 . 2 . ) 

T v> 

- matricea eforturilor totale (4.1.3.) 

S (p 

qnr 

J.0 

- matricea eforturilor din încărcarea exterioară pe 

structura de bază ; 

secţiunea p din necunoscutele unitare ( X" = I: X'l = / ); 

m'i 1712 l -[l-COS(p) 

ri/ rij — 0 cos(p - matricea eforturilor în 

t] 0 sincp 

X'l 

X", 
- reprezintă matricea necunoscutelor. 

Introducînd relaţiile ( 4. l .3. ) în relaţia ( 4.1.2. ) obţinem : 

qo^' 

N' 
'P 

qi/ 

T<> 
I (0 

_ q,/ _ q^r 

-t-

/ -[l-coscp) 

o cos cp 

o sincp 

yO 

yO /V 7 
( 4 . 1 . 4 . ) 

în continuare eforturile pe strucmra structura de bază se scnu pentru fiecare 
tip de încărcare în parte iar necunoscutele se determină prin metoda eforturilor. 
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Ridicarea ne terminării structurii 

in care 

Matricea necunscutelor 

'4 
A\ 

x" , se determină din condiţia de defonmaţie : 

+ 4 O ( 4 . 1 . 5 . ) 

A' - matricea deplasărilor, din încărcarea exterioară ; 

4 ' 

rO 
On ^11 ^12 

[_C>2/ c>2:_ 
- matricea de flexibilitate ; 

A! 'li 
A -'V 

- matricea deplasărilor din încărcarea unitară. 

Înmulţind relaţia ( 4.1.5. ) cu 
-/ 

8' r + o 

c-il 

-l 

-l 

, obţinem : 

A' = 0 c^ 

5" - d 

Se defineşte matricea de rigiditate : 
-l 

rezultă: 

adică: 
• Y'> 

yO 

A:' -A' 

yO yO 
12 

.^21 -Ai -V 
explicitînd relaţia ( 4 .1 .8 . ) obţinem : 

(4.1.6. ) 

(4.1.7. ) 

(4.1.8. ) 

(4.1.9. ) 

• Determinarea matricii de Jlexibilitate şi de rigiditate a structurii 
Elementele matricii de rigiditate se obţin din relaţiile Maxwell - Mohr, de 

forma: • O I) dS 
m^ m — 

<p ^ r 
(4.1.10. ) 

Pentru eforturile rezultate din încărcările necunoscute unitare 
irii = l;m2 = -/"(/ - cos(p) ; se calculează succesiv : 

•X ^ = L = ^ o 
Q r/r m-, C'T j 

= ^ —d(p = J^^ ~ U - cos(p)d(p = -K 

/ 

( 4 . 1 . 1 1 . ) 

'22 

r-T 
O 

m-
\ r J 

rit, , 
d(p= (I - coscp) d(p= IJtt 
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• Determinarea matricii deplasărilor din încărcarea exterioară 

Elementele matricii deplasărilor din încărcarea exterioară se obţin din relaţiile 
de forma: 

4 = 
r < odS — 
^<Pn..r' r 

respectiv 4 , = 
M o 

jp 9,/ 

(4 .1 .12 . ) 

(4 .1 .13 . ) 

4 = r( / - cos(p)d(p = -//„ + 12.1, 
n..r' 

unde : 
. W" f 'C J 

— T d c p ; 
"CJ,/' 

( 4.1.14. ) 

• reprezintă eforturile din încărcările exterioare pe 
de bază şi se pot calcula integrînd efectul încărcării. 

Notaţiile ( 4.1.14. ) permit determinarea necunoscutelor adimensionale : 

' ' ( 4 , u 5 . ) 

%cos(pd(p ; 

arcul 

K 

V " - -

Avînd determinate 

putem scrie: 

necunoscutele şi X'\ şi folosind relaţiile ( 4.1.14. ) 

^ip M <p . i f , \i Y = Ţ + X, + - / ( / - COSCP) X, 
qnr qof 

2 2 
qo^ qof 

q</ qi/' 
T jO 1 (0 

rO (4.1.16. ) 

7 + sin(pX 2 

notînd A = -1(1 - cos(p) 

B = cos(p 
C = sin (p 

obţinem forma generală a eforturilor totale : 

qo!" qi/' 

(4.1.17. ) 

+ BX'i { 4.1.18. ) 
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j- 7 + 
qof qi/ 

Relaţiile ( 4.1.18. ) sunt foarte generale şi pot fi Intabulate pentru diferite 
tipuri de încârcâri. 

• Ordinea de execuţie a calculelor : 

1) Se calculează prin integrarea încărcării: 

2) Se calculează valorile : 

K K l,^ = —'^-jdcp ; /.V = —"-coscpdcp: 

3) Se calculeză X'] şi ; 

4) Se întabuleză expresiile ( 4.1.18. ) pentru difente vaJon (p sau se trasează 
variaţia eforturilor adimensionale în raport cu vanabila ; 

5) Se însumeză efectele rezultate din încărcarea exterioară, reacţiunea 
corespunzătoare şi presiunea pasivă, conform modelului: 

t^n Po 

b) Determinarea deformatiilor 

Calculul deformatiilor secţiunilor galeriilor hidrotehnice are un scop in sine si 
reprezintă in acelaşi timp o faza intermediara pentru determinarea incarcaturii din 
presiunea pasiva a rocii. Pentru secţiunea de forma circulara, presiunea pasiva se 

5 ^ 

calculeaza pornind de la deformatia pe direcţia diametrului orizontal H dintr-

0 incarcare q ( fig.4.1.1.2. ) . 
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OlETD' X2 

Po' 

\ 

\ 

i 5 h i 

Fig.4.1,1.2 

Marimea presiunii pasive in acest punct se obţine dintr-o ecuaţie de 
deformaţii de forma; 

OK 

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

H =de formaţia orizontala cauzata de 

incarcarea q (cunoscuta); 

(p^)=deformaţia onzontala produsa de incarcarea pasiva 

(cunoscuta numai ca forma de distnbutie,manmea po 
este necunoscuta); 

(p = 90^ urmeaza a fi determinata din relaţia (4.1.19.) 

Deformatia J ^ s e detenmina pnn metoda Mohr. 
Momentul corespunzător unei incarcan oarecare : 

M; + - X^Xl-coscp) (4.1.20.) 

Momentul datorat unei forte unitare pe direcţia : 

m=mj + X, - X.[l -cos(p) (4.1.21.) 
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Efectuând calculele pentru ridicarea nedeterminării din incarcarea 
p= 1 se obţin : 

1)Pentru (p e 

2)Pentru (p e 

o — 
2. 

V 2 . 

< = O <P 

O W o ^ ^ \y o I 
m =cos(p Xi =--; 

/r 2 2 
Deformatia va fi : 

(4.L22.) 

El q j ' r r El 

(5)/'=dcformaţia adimensionala 
Relaţia (4.1.22.)se expliciteaza cu relaţiile (4.1.20.) si (4.1.21.) 
Dupa efectuarea calculelor deformatia adimensionala se poate scrie 

sub una din formele : 
=0.215 .V," - X'i" - I, sau = l.785X:' - X," + / , (4.1.23.) 

r M " 
/ , = (4.1.24.) 

i 
Expresiile din (4.1.24.) satisfac relaţia : 

y , = / , (4.1.25.) 

4.1.2. Eforturi din acţiuni curente pe structura circulara 

a) încărcări din reactiunea terenului 

* Reactiunea terenului, uniform distribuita . 

Fie o secţiune circulara (fig.4.1.1.3.)de lungime unitara a cărei incarcare 2P 
simetrica fata de axa verticala determina o reactiune uniform distnbuita 
terenului de fundaţie : 

2P 
9o=— 2r sin (p^, 
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/ 

\ 

\ 

X' 

X 

t M M M M t I q . 

Fig.4.1.1.3 

Solicitările pe structura static determinata 

1) Pentru cp ^{o,(p„) \ 

, t ; = o (4.1.26.) 

2) Pentru (p €[(p„,k) \ 

M", = _ - .r)- = - (sincp, - .smcp) ' 

'V = -sin(p)sm(p (4.1.27.) 

Ip" = -^oi^ - = -q,,r{sin(p^, - sin(p)cos(p 

• Reactiunea terenului.distribuita cosinusoidal 

Se admite o incarcare a carei integrala totala 2P este distribuita conform 
Figuni 4.1.1.4: 

COS(p,, - coscp 

/ 4- COS(p^ 
(4.1.28.) 

/ + COS(p^, 

^ (7r-(p„)cos(p„+sm(p^, 
(4 .1 .29 . ) 
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X A Xz I 

Fig.4.1.1.4 

Eforturile pe schema de baza pentru o secţiune 6 e((p„.(p) 

1) Pentru (p : 

= - j s^'i.fP - ^y^^ = ,p„ ''q,/rn{cos(p^ - cosO). sin[(p - e)d0 

n: = <p 

= I - cose)cos[(p - e)rde (4.1.30.) 
sau 

Mf y[ I I 
= -m\cos(p\l - cos[(p - (p„)\ --[(p - (p,,)sm(p + -sincp^^ sin{(p - (j?J } 

q„r r'^-r 

Z. V = m 

unde : m= 

sin((p -%)-U(p- (Po)cos(p (4.1.31.) 

/ 
/ + cosq)^ 

(4.1.32.) 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 
22 

Reactiunea terenului,distribuita dupa o lege hiperbolica 

Pentru anumite categorii de terenuri se accepta in calcule reactiuni distribuite 
q^ (rig.4. l. l .5.)dupa unnatoarea lege hiperbolica : 

/ 

i 
sau 

/ \ -

/ -
X 

1 (4.1.33.) 

1 
sin (p 

\ -

q,, rezulta din echivalenta statica a încărcării si a reactiunii: 

(4.1.34.) 

.1 

V-

.0 
o-, 

! bc 

N r m 

Fig4.1 . l .5 
Eforturile pe structura de baza dupa efecuaarea integralelor: 
Pentru (p k) 

•V/ " 
T = sin(p^ 

i 
sin' cp - sin' (p - sin cp 

/ \ K sincp 
arc sin 

2 sincp^^y 

= sin(p^ 

T" (p 
= -sin(p„ 

K . Sin (p 
arcsin 

2 sincp,, 

K . sincp 
arcsin — 

2 sin(p^, 

sincp 

coscp (4.1.35.) 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 100 

b) încărcări din împingerea muntelui 

• împingerea verticala a muntelui, uniform distribuita 

împingerea pamantului in rocile dure se ia in calcule uniform distribuite in 
proiecţie orizontala (rig.4.1.1.6.) 

V/ \ f \ ! ' t \ f \ f ' f > f 

1 Xz 
LO 

\ 

Fig.4.1.1.7 

Eforturile pe schema static determinata : 

) Pentru (p € 
/ \ K 

N^' =-q„r sin (p 

T^" =q^rsin(pcos(p (4.1.36.) 

Efortunle primare la limita intervalului se obţin substituind (p = — 'm 
Z 

re l . (4 .1 .36 . ) 

(4 .1 .37 . ) 
2 2 2 
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Eforturile in porţiunea (p 6 

fig.(4.1.1.7.). 

2)Pentru (p e 

V 2 y 
se obţin folosind matricea de rotatie din 

- , / r 
V2 / 

= - - ^'^(P) - T,"rcos(p + iVfJ'q 
2 2 2 

N; = N ; smcp + T; C0S(P + N;q (4.1.38.) 
2 : 

TJ = -/Vcoscp + T^" sincp 
2 2 

Substimind valorile din (4.1.37.)in relaţiile (4.1.38.)peniru (p £ 
U ] 

— ./r se 
7 ; 

obţin : 

X / o 2 sincp - -
. 2y 

Ip' coscp 

(4.1.39.) 

• împingerea verticala a mmtelui,distribuita parabolic. 

Teoria impingerii muntelui pune in evidenta pentru terenuri slabe o distributie 
parabolica a muntelui (rig.4.1.1.8.) 

Intensitatea incarcarii: 

Qx = Ro 

/ \ 

\ r-) 
(4.1.40.) 

^,,este dat in funcţie de natura rocilor. 

Eforturile pe structura de baza (forma integrala); 
/ \ jx 

l)Pentru (p e o,— 

= (P sin' (p 
\2 12 

1 
\ ^ / 

T ° = q rsin(pcos(p I --sin' (p 
V 3 y 

(4.1.41.) 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 
22 

r 

! / 

/ l . 

/ 
/ 

Fig.4.1.1.8 

Intensitatea încărcării: 

/̂x = / -
X' (4.1.42.) 

t7„este dat in funcţie de natura rocilor. 

Eforturile pe structura de baza (forma integrala); 

l)Pentru (p € 
\ K 

= sif^' (p 
I l 

\2 12 
sin' (p 

r j ^ \ 
/V/ =-q^rsin- (p\l --sin' (p 

\ ^ 

f I 1 ^ T j - qjsin(pcos(p\ 1 —sin (p 
\ 3 > 

(4.1.43.) 

K 2)Pentru(^ = —: 

5 2 = (4.1.44.) 

f / r ^ 3) Pentru e 
\ 2 J 

'W;' / 2 . v , ; 2 t ; 2 , , , . , 
—^ = smcp: = --sincp; = -coscp (4.1 .4d.) 

4 3 q,/ 3 q,/ 3 qnf 
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• împingerea laterala a muntelui.distribuita uniform. 

împingerea laterala a muntelui pentru roci dure se poate lua in calcule sub 
forma unei incarcari distribuita uniform (rig.4.1.1.9.) .Intensitatea incarcarii este 
data in funcţie de taria rocii. 

Z^o 
>> 1 

? o Q 
-o 

Fig.4.1.1.9 

Eforturile pe structura static determinata : 

iVf^" = - ^ q y coscp)' 

Ny" = q„ycosy = q,/[l - cos(p)cos(p (4 .1 .46 . ) 

L" = Ray^^^^P = - cos(p) sin (p 

c) împingerea pasiva a muntelui 

Incarcarea apare la rezistenta elastica a rocii datorita unei incarcari exterioare 
aflata in echilibru static. 

Se considera ca presiunea pasiva q,^ = q^^m[sin(p - sin(p^); (4.1.47.) 

m= 
/ 

• ^ = kSH (4.1.48.) 
{l-sin(p^,y b 

Eforturile static determinate pe porţiuni: 
1)Pentru 

m;=o:N-;=O:T;=O; 

2)Pentru cp - (p„): 
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Fig.4.1.l . l0 

p.f 
7 = - m [ s i n ( p - sincp,) - ^[(p - (p,)cos(p ^cos(p„ sin{(p-(p„) 

P r r ' o'o 

T" m 
-jr = " - ^''^(Po - (Po) 

3)Pentru (p g^tt- (p„,n:): 

m; I 
= —m 

p y - 2 
COS(p 

N " 1 r 

= - 2%) sin{7r - 2(p^,)\cos(p (4.1.49.) 

T" I 
^ in I 

= —m 
P,/ 2 

{7r-2(p„)-sin{7r-2(p^) sin(p. 

d) Incarcarea provenita din greutatea proprie. 

Greutatea proprie a căptuşelii are o pondere importanta in calculul cofrajelor, 
fiind una din incarcarile de baza ale tunelelor cu fata libera. 

Incarcare pe unitatea de lungime: 
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M " 
— ^ = -(psincp - I + cos(p) 
gr 

—^ = -(psincp 
gr" 
T" 
- ^ = (pcos(p. (4.1.50.) 
gr 

e) Presiunea injecţiilor de umplere. 

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

F ig .4 . l . l . l l 

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

cos(p - cos(p,, (4.1.51.) 
/ - COS(p^, 

2) Legea de distributie hiperbolica: 
sin^^ - sin(p 

= Ro sincp,, 
-q^nisin (p^^ - sin(p\ (4.1.52.) 

Valoarea q^s t accepta in funcţie de presiunea de injectare si este marita 
uneori pana la dublu din cauza efecmlui de umplere a rocilor dupa e.xecutia 
betonarii. 
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Se va accepta legea descrisa de relaţia (4.1.52.),fiind mai defavorabila in 
calcule deoarece provoaca o concentrare mai mare a incarcarii spre cheia boltii 
(fig.4.1.1.11.) 

Eforturile vor fi diferite pe porţiunea (p €(0,(53,,).respectiv (p ^[(p^.r:). 

OPentru cp e[o,(p„) 

(P / 
/ - cos(p + —^—((pcos(p - sin(p) 

2 sin (p 

o 
= sin(p - •(psin(p (4.1.53.) 

q,/ 2sm(p,, 

Eforturile in secţiunea cp^^st obţin din rel (4.1.53.),folosind ( p - ( p „ . 

In funcţie de eforturile /V/,^" . din secţiunea (p - (p̂ , rezulta eforturile 

intr-o secţiune (p 

2)Pentru cp e{(p„.7r) : 

= K : - - - <Po)] - T,:rsin{<p - <p,) 

n ; = n^;; cos{(p - < p „ ) - s i n { ( p -

T; = /V^; Sin{(p T,^ " cos{(p - (P,) (4.1,54.) 

J) încărcări din presiunea apei 

* Presiunea uniforma a apei 
Pentru galerii de grosime mica aceasta presiune da naştere doar la eforturi 

axiale. In condiţiile conlucrării elastice a imbracamintii de beton cu rezistenta 
muntelui se scrie egalitatea săgeţii dupa direcţia razei sub forma: (fig.4.1.1.12.) 

Fig.4.1.1.12 
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(4.1.55.) 

Sageata produsa de imbracamintea J^^si sageata produsa de presiunea rocii 

S^ se expliciteaza astfel: 

Ap-PhY'., (4.1.56.) 
k 

înlocuind rel.(4.1.56.) in (4. l .55.) se obţine: 

^ p (4.1.57.) 

kr r 

in care : = modulul de elasticitate al betonului: 
k^coeficientul de pat [kgf/cmc:daN/cmc 
i=r/d-grosimea relativa a betonului: 
d=grosimea betonului . 

Efonul axial: 

/V 

Pr 
I-

/ 

/ + 
RrX J 

(4.1.58.) 

Efortul axial poate fi pus sub o alta forma daca se introduce valoarea 
Eroca 

k= 

/ 

IL 
pr 

I -
I 

(4.L59.) 

/i = coeficientul lui Poisson 

1) Pentru adica atunci cand nu se conteaza pe rezistenta rocii, rezulta 

/V 

P^ 
= I 

N, 
2) Pentru E^^^ adica rigiditatea foarte mare a rocii, rezulta — = 0, adica 

pr 

betonul neavand posibilitatea sa se deformeze, nu preia incarcarea. 

Presiunea apei care umple galeria 

Incarcarea din presiunea apei care umple galeria apare in calculul galeriilor de 
fuga de la centralele hidroelectrice ( fig.4.1.1.13 ). 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 
22 

Fig.4.I.l.l3 

Legea de variaţie a incarcarii q^. 

(4.1.60) 
Eforturile pe arcul de baza rezulta prin integrarea efectului incarcarii pana 

intr-o secţiune curenta cu o variabila intermediara 9 ^[o,(p)\ 

<p f l ^ 
H/' = \ - ^K = ^ - c o s c p 

\ 2 J 

p ( l \ 
= j o - = M l - - ( p s i n ( p - c o s ( p \ (4.1.61.) 

'<p 
<p 

o qg cos((p - 6)dg - --(^sincp - cp cos (p) 

Concluzii : 

1) Calculele pentru obţinerea eforturilor in secţiunile circulare din incarcarile 
specifice tunelurilor se conduc tinand cont de caracterul rocii din care este executata 
galeria. 

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

3) Reactiunea se alege diferentiat pentru fiecare tip de roca. 
4) Diagramele de efortun pentru o incarcare data se obţin pnn insumarea 

următoarelor efecte: 
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S=efortul ( d a t o r a t unei incarcari 

S^ '= efortul primar datorat incarcarii q; 

5^=efortul creat de reactiunea muntelui calculata in flinctie de componenta 

verticala P a incarcarii.Valoarea totala P a incarcarii poate fi citita in tabel,ea fiind 
forţa taietoare a incarcarii primare q in punctul (p = n-

= eforturile datorita presiunii pasive a incarcarii primare q si a reactiunii 

corespunzătoare. 
Incarcarea din presiunea pasiva se obţine astfel: 

ĉ  o r (f c* o rti 
QO^N ^ T " ^ 'fit 'ftir Pn Lr 

5) Eforturile datorita fenomenului de umflare a rocii pot fi luate in calcule ca 
o presiune uniforma din exteriorul excavatiei. 

6) Eforturile de temperatura pot deveni importante daca execuţia închiderii 
cheii boltii nu a fost facuta la temperatura corespunzătoare sau daca tunelul se 
goleşte brusc permiţând patrunderea aerului in lungul tunelului. 
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4.2 Calculul static al galeriilor hidrotehnice circulare 
prin metode numerice 

Pentru calculul static al galeriilor 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 
suprafeţe in cele 4 cadrane ale inelului din masiv, fiecărei suprafeţe ii sunt asociate 
proprietăţile materialului din care este alcatuit masivul, omogen sau neomogen, 
precum si proprietăţile betonului din camasuiala. 

S - a u asociat celor 4 suprafeţe din jurul galeriei circularc proprietăţile 
betonului. La celelalte 4 suprafeţe din cele 4 cadrane ale inelului din masiv s - au 
asimilat proprietăţile rocii din care este format acesta. 

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

Dupa execuţia calculului cu ajutorul programului , se obţin urmatoarele 
izocurbe: 

• Izocurbele de eforturi unitere sigma x si sigma y ; 
• Izocurbele de eforturi tangentiale iau xy ; 
• Izocurbele de eforturi principale ; 
• Izocurbele componentei VON MISES ; 

Izocurbele deplasărilor dupa axa x siy ; 
• Izocurbele deplasărilor rezultante. 

Toate aceste eforturi si 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 : 

• Masiv I 
- gresii argiloase ti = 0.073 

E = 4.2 e9 N/mp 
D = 2600 Kg/mc 

• Masiv 2 
-argile i l = 0 . 1 7 

E = 3 .2e9 N/mp 
D = 1800 Kg/mc 

• Masiv 3 
- mame argiloase r\ =0 .12 

E = 1.7 e9 N/mp 
D = 2000 Kg/mc 
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Mame argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

A 

Argile Deta l iu-zona galeriei orizontale 

G r e s i ^ r ^ o a s a 
Lin STRESS LC-I 

Detal iu-zona galeriei orizontale 

• 
Fig. 4.2.1.2. Starea de eforturi unitare ctx 
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Mame argiloase Deta l iu-zona galeriei orizontale 

Argile Deta l iu-zona galeriei orizontale 

Deta l iu-zona galeriei orizontale 

Fig. 3.2.4.3. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Mame argiloase 

Gresi^ar^oasa 

Detal iu-zona galeriei orizontale 

m 

Detal iu-zona galeriei orizontale 

mMWm 
- m f ^ â 

Detal iu-zona galeriei orizcmtale 

Fig. 3.2.4.4. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Mame argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

Argile Detaliu - zona galeriei orizontale 

P, 

Gresii argiloasa Detaliu - zona galeriei orizontale 

Fig. 3.2.4.5. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Mame argiloase 

Argile 

Gresii argiloasa 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Fig. 3.2.4.6. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Mame argiloase 

Argile 

.2i6iB-aei? 

.937-IH-067 

.65666-807 
/J.3799B-007 
3-10116-807 
.62210-807 
.43630-808 
7.3511B-006 
2.0139B-007 
3.2926B-0B7 
-».5711E-007 
5.65010-007 
7.12696-007 
B.W6B-007 
9.66616-007 

Gresii argiloasa 
Lin D2SP Lc-1 Dlep^ 

ni-00558-00B 
9.39156-007 
7.9278B»̂ 007 
6.1612E-007 
15.80860-007 
3.5369B-007 
2.B733B-O07 
E.89656-806 
-6.53996-006 
-2.31766-007 
-3.76136-007 
-5.21196-007 
-6-780SB-8O7 
-B.1722B-007 
9.63566-007 

-1.18996-006 

Fig. 4.2.1.7. Deplasarea dupa axaZ 
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Mame argiloase 
ULn OISP Lc-± 

SS23 

e.BBB77645 
Q.BBBes'tBg 
B-8BBg317^ 
e.BBiae9<i 
B.BB1BB7 e-BB11647 

Gresii argiloasa 
^Lln DIBP LC-l 

i L 

l-I.BqseB-BBS 
-e.Bgi3E-BB5 
-6.BBB12137 
|-e.BBB16ie3 
-B.BBB2B22e 
'e.BBB2'»271 
-B.aBB2B3i9 
-6.BBB32365 

I -6 .BBB36411 
-BlBBa4«02 
-B.BBB'1B54B 
•6.08052593 
-0.0BB5EE3S 
-e.0006e6B'l 

Fig. 4,2.L8. Deplasarea dupa axa Y 
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Mame argiloase 
iLln LC»1 Olap̂ RaB 

001987 
.BBBS317t 

.BBB621iE 

.B0054351 

.BBB<IE5B7 

.BBB38822 

.BBB3105B 

.0BB23293 

.BBB15529 
, .7G«ISe-BB5 
IB-BIG 

Argile 
91ap.ReB 
na-0005593^ 

.BBB522I^ 

.BBB4B47E 

.BBB^IBIB 8.BBB372B9 
|e.B0B3356 
|e.BBB29831 
|e.B0a26102 
|e.BBB22373 
,000186-»5 

le.BBBlISlE 
e.0BBll±67 
|7.<t57BB-BB5 
3.7269B-0B5 
I1B-B16 

Gresii argiloasa 
•SiffiS? Dlsp •0. 0BB6BEB4 

•tBlBaBilUl 
|e!BBB4')Efi2 
|B.BBB1B^5E 
e.BBBSE^ll 
|B.BBB323E5 |e.BBB2e3ig 
|0.BBB2e226 
IB.BBB1E1B3 
e.80812137 , 
I6.B913B-BB5 
"t.B'fSEB-BBS 
1B-01E 

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

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

Pentru exemplificare se iau in calcul 3 tipuri de masive, fiecare masiv in 
parte avind cite 3 straturi de roca. Propnetatile materialului sunt definite astfel 

• .Was/v 1 

n = 0.12 
E = 1.7e9 N/mp 
D = 2000 Kg/mc 
ti = 0,17 
E = 3 .2e9 N/mp 
D = 1800 Kg/mc 
n = 0.073 
E = 4 .2e9 N/mp 
D = 2600 Kg/mc 

- mame arailoase 

- argile 

- gresii argiloase 

Masiv 2 

- gresie marnoasa 

- gresii argiloase 

- argile 

Masiv 3 

- mame normale 

- mame argiloase 

- gresii argiloase 

Belon 

n = 0.038 
E = 3.44 e9 N/mp 
D = 2100 Kg/mc 
TI = 0.073 
E = 4 .2e9 N/mp 
D = 2600 Kg/mc 
n = 0.20 
E = 3.4 e9 N/mp 
D = 2100 Kg/mc 

ri =0.1 1 
E = 2.9 e9 N/mp 
D = 1900 Kg/mc 
n = 0.12 

E = 1.7e9 N/mp 
D = 2000 Kg/mc 
TI =0 .073 
E = 4.2 e9 N/mp 
D=2600 Kg/mc 
n =0 .167 
E = 2.4 elO N/mp 
D = 2400 Kg/mc 
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila Detaliu - zona galeriei orizontale 
^Lln S7RB6S U c l iSrMm 

Mame normale; mame argiloase; gresii 
argiloasa 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

m m 

- i i 

Fig. 3.2.4.1. Starea de eforturi unitare Principala_2 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 121 

Mame argiloase; argile; gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

™ F 5 S 

L 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila Detaliu - zona galeriei orizontale 
SSPSSPBÎ™ 

Mame normale; mame argiloase; gresii 
argiloasa 
mamssmammBom 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

L 

Fig. 3.2.4.2. Starea de eforturi unitare Principala_2 
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase Detaliu - zona 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila Detaliu - zona galeriei orizontale 

Mame normale; mame argiloase; gresii 
argiloasa 
ILln S i i ? Lcl 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Fig. 4.2.2.3. Starea de eforturi unitare Tau_XY 
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 
iLln STUSSS Lc-1 

L. 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila Detaliu - zona galeriei orizontale 
H - g — — -

L-

Mame normale; mame argiloase; gresii 
argiloasa 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

L 

Fig. 4.2.2.4. Starea de eforturi unitare Principala_l 
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 
wmmmmmmmmmmmmmmmmmm 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila Detaliu - zona galeriei orizontale 
Lin STRBSS Lc-1 

Mame normale; mame argiloase; gresii 
argiloasa 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Fig. 5.2.2.4. Starea de eforturi unitare Principala_l 
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase 
.B'ţiB-ees 

,_j672Be-B05 
2.3B16B-ta05 
1.93630-805 
i.56eiB-ees 
.19986-005 
.31618-006 
.6337B-0BE 
.5129B-007 , 

,-2.7311B-BB6 
-6.4135B-BBS 
1.00966-BBS 
-1.377BB-BBS 
-l-7<l6iB-0B5 
2.11<13B-BB5 
2.48256-BBS 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila 
l_X 
12116-OBS 

2.7519B-BB5 
2.3867B-BB5 
Z.e225B-BB5 
|l.E564B-BB5 
I1.29B2B-B0S 
9.2<ţ036-006 
S.57Q6B-B06 
|l.9169B-O06 
|-1.7-»'I8B-BB6 
-s.'ţeesE-Bee 
-9.B5e2B-BB6 
•1.273B-B05 
-1.6392B-BB5 , 2.Be53B-BeS 
-2.3715B-B05 

Mame normale; mame argiloase; gresii 
argiloasa 
JLln DJSP L r ^ 

3172B-005 
11.36166-605 
S.^SSEB-BBS 
li. 49416-005 
15.36316-006 , 
I - 4 . 1 7 4 6 B - B B 6 
1.3732B-0B5 
2.3298-006 

I - 3 . 2 6 4 8 B - B 0 5 
-4.24056-005 
-5.19636-005 
-6.15216-005 
7.10766-005 
8.B636B-0B5 

I-9.B194B-BB5 

Fig. 4.2.2.6. Deplasarea dupa axa X 
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase 
|-?:3SS3B-020 
l-̂ l. 67536-BBS 
g.35B6E-BB5 
B,BBB1'102E 

1-6.80016701 
0.0002337B 
0.00028052 
0.0003Z727 

l-e. 00037^102 
0.000^2070 
0.000^6753 

|-O.00B51'»2B 
0.00056101 
0.00068779 
0.00065151 

1-0.000700.29 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila 
IlBp.V 
*ni-7131B-020 
I-1.311BB-005 
8.6235Bytt05 
0.00012935 
0.00017217 
0.00021559 
0.00025671 
0.00030102 

1-0.00031^91 
1-0.00038806 
I - O . O 0 0 1 3 1 1 B 
1-0.00017129 
1-0.00051711 
1-0.00056853 
1-0.00060365 
1-0.00061676 

Mame normale; mame argiloase; gresii 
argloasa 

SlBp.V 
— 1.77636-021 

-5.036B-BB<D 
-0.00010072 
-0.00015108 
-0.00020111 
-0.0002518 
-0.00030216 
-0.00035252 0.00010288 
0.00015321 
0.0005036 
0.00055396 
-0.00060132 
-O.0B065168 
0.00070501 
0.0007551 

Fig. 4.2.2.7. Deplasarea dupa axa X 
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase 
'Lin DISP DlBp_ReB 

nB.BBB^Bl-» 
B.BBBBS-ţM 
6.800607»^ 
e.0BB5E112 
|B.0BBE1^3E 
|e.BBB1E76 
e.BBB37'ţ0B 
e.00032732 
B.0B0ZG85E 
e.BBB233B 
|e.B001B7B'1 
e.BBBl't026 
9.351SB-BB5 
,^,B7BH-005 
1B-01B 

Gresie mamoasa; gresie argjloasa; argila 
epsiF Dlap.ReB 

0.00056657 
10.00047^33 
|e.0BB131Zl 
e.BBBSBBBS 
I0.BB03W7 
.BBBSBIB"? 
aBBB25B72 
.0002156 

e.BBBlTZ'tB 
6.08012936 , 
G.62<11B-0B5 
/).3121B-005 
1B-B16 

Mame normale; mame argiloase; gresii 
argiloasa 
iLln D3SP Lc-l Dlap-RSB 

na-80075671 

0.00068536 
e.00055')92 
e.800504^7 B.00045402 
0.00040356 
le. 00035313 
|e.BBB3B26B 
0.00025224 
e.00020179 
B.00015134 
0.00010089 
5.0447B-BB5 
lB-016 

Fig. 4.2.2.8. Deplasarea rezultanta 
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4.2.3. Concluzii 

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

galeriilor hidrotehnice circulare; 

• Se pot obţine eforturile unitare sigma A' si sigma Y ; 

• Se pot obţine eforturile tangentiale TA U XY; 

• Se pol calcula eforturile principale PRINCIPALA 1 si PRINCIPALA 2: 

• Se pot obţine deplasarile atit dupa axa X si Y, cit si rezultanta acestora R. 
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CAPITOLUL 5 
CALCULUL PRESIUNI ASUPRA SCUTURILOR 

5.1.Calculul presiunii asupra susţinerii unei galerii subterane orizontale 
cu secţiunea circulară. Metode clasice. 

5.1.L Generalităţi 

Rocile dintr-un masiv, situate la diferite adîncimi, se găsesc în p e r m a n e n t 
într-o stare de tensiune interioară, datorită acţiunii straturilor de deasupra şi 
proceselor tectonice care se produc în masiv. 

Prin execuţia galeriilor subterane se modifică starea de efonuri interioară 
existentă în masivele de rocă, apărînd efoaurile de întindere. Din această cauză roca 
se deformează şi, în funcţie de rezistenţa ei, se poate produce surparea bolţii sau 
umdarea pereţilor laterali ai excavaţiei. Spre a se evita aceasta, excavaţia galeriei se 
consolidează prin căptuşirea ei pe întregul contur sau numai pe partea cea mai 
ameninţată. 

Căptuşelile trebuie calculate la presiunea rocii deformate. Această presiune 
depinde de calitatea rocii. La roci stîncoasc, presiunea este mică, astfel încît uneori 
nu este nevoie de căptuşeală, dar la roci slabe, această presiune este foarte mare. 

Dacă deformaţiile provocate de excavaţia galeriei rămîn în limitele elastice, 
excavaţii nu va trebui să fie consolidată, aşa cum se procedează în cazul rocilor 
tari. 

Dacă însă limita de elasticitate este depăşită, încep deformări neelastice carc 
pot dura timp îndelungat. în procesul acestor deformaţii se produc noi modificări 
ale eforturilor şi deformaţiilor neelastice care cupnnd noi porţiuni ale rocii. Dacă nu 
se iau măsuri de consolidare a conturului excavaţiai cu ajutorul unor cămăşuieli. vor 
începe să cadă bucăţi de rocă în interiorul galeriei, pînă cînd se va crea o formă care 
reprezintă starea naturală de echilibru a rocii. 

Presiunea rocii deformate poate (1 ; 
- venicală, care la partea superioară a excavaţiei este îndreptată de sus în jos. 

iar nivelul vetrei excavaţiai de jos în sus, ceea ce se observă mai ales la roci slabe ; 
- laterală, îndreptată sub un unghi oarecare faţă de orizontală şi care ameninţă 

mai ales pereţii laterali ai excvaţiai ; 
- longitudinală, dirijată după axa longitudinală a galeriei . 
Cea mai importantă estre presiunea verticală, iar cea mai puţin însemnată este 

cea longitudinală care de obicei se neglijează. 
Determinarea teoretică a mărimii presiunii rocilor este foarte dificilă datontă 

multitudinii de factoei care o influenţează. 
Cu studiul presiunii rocilor s-au ocupat mulţi cercetători care au stabilit 

diferite metode teoretice pentru determinarea mărimii presiunii rocii, pe baza 
anumitor ipoteze asupra acţiunii rocii. /3/ 
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5.1.2. Metode teoretice de determinare a mărimii presiunii rocii pentru 
.galeriile hidrotehnice cu secţiune circulara 

a) Metoda lui Protodiakonov 

Metoda prof. Protodiakonov are la bază ipoteza conform căreia taote rocile 
întîlnite în lucrănle miniere constituie corpuri care datontă fisurilor pot fi 
considerate ca lipsite de coeziune, aplicîndu-se legile corpurilor granulare fUră 
coeziunc. 

Asfel, în cazul tensiunilor de forfecare, pentru rocile cu frecare interioară şi 
coeziune trebuie să se folosească relaţia ; 

r = orgcp + C ( 5.1 ) 

Dacă se împarte relaţia ( 1 ) cu a , se obţine coeficientul de tărie ; 
C 

( 5 . 2 ) 
a 

în urma studiilor inteprinse, profesorul Protodiakonov propune următoarele 
relaţii pentru cocficicnţii de tărie : 

- pentru rocile granulare lipsite de coeziune : 
f = tg(p (5.3) 

- pentru roci cu coeziune mică : 
C 

f = tg(p---
<j 

- pentru roci stîncoase şi semistîncoase : 

100 

5,4 ) 

( 5 . 5 ) 

(p - unghiul de frecare interioară , 
(ĵ . - rezistenţa de rupere la compresiune. 
Protodiakonov, presupune că deasupra lucrărilor miniere se ibrmează o boltă 

dc cchilibru înscrisă într-o curbă de formă parabolică ( fig. 5.1,1.). 

Fig. 5.1.1. 
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Dacă presupunem un punct U pe această curbă, suma momentelor faţă de 
punctul A f al. forţelor care acţionează asupra elementului separat va fi : 

p x-x 
- 7 ' v = 0 s a u : (5 .6) 

p x^ p X' 
( 5 . 7 ) ; ^ ( 5 . 8 ) 

T - împingerea onzontală la cheia bolţii. 
Această expresie ( 5.8 ) este chiar exuaţia parabolei, 
Conform teoriei lui Protodiakonov, sarcina care acţionează asupra susţinerii 

este dată de greutatea rocilor din interiorul parabolei. 
Suprafaţa segmentului de parabolă este : 

S = ^2ah ( 5 . 9 ) 

Dacă considerăm o lungime, pe direcţia axei longitudinale a galeriei, egală cu 
unitatea obţinem : 

V = ^ 2 a b ( 5 . 1 0 ) 

înmulţind cu y^,, relaţia ( 5.10 ) se obţine greutatea ( presiunea rocii ) : 

p ^ h a b y , ( 5 . 1 1 ) 

s au . P = ( 5 . 1 2 ) 

Protodiakonov a studiat şi adîncimea de la care formulele sale devin 
aplicabile şi anume : 

H> P- (5 .13 )/2/ 
, 90" - ip 

ig' , ig<P 

h) Metoda lui Lahasse 

Labasse pleacă de la ipoteza că între susţinere şi masivul înconjurător are loc 
o interacţiune de tip elasto - plastic, distingînd în jurul unei galerii onzontale trei 
zone : 

- zona presiunilor scăzute ( I ). mărginită de suprafaţa învelitoare ( S.l. ). de-a 
lungul căreia diferenţele maxime dintre tensiunile a , şi <Jq pot conduce la rupere ; 

în această zonă se găsesc roci detensionate. fisurate sau dislocate (fig.5.1.2.). 
- zona presiunilor ridicate ( 11 ) sau a " inelului portant" ; 
- zona de influenţă ( 111 ). Dincolo de această zonă nu se mai resimte prezenţa 

lucrărilor miniere. 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT •) 37 

Fie 5.1.2. 

Cu cît susţinerea este mai elastică şi cedează mai mult, cu atît zona I se 
e.xlmde, iar zonele II şi III se propagă în adîncimea masivului. 

Labasse calculează presiunea asupra susţmerii galeriilor, pe seama greutăţii şi 
împmgerii pulverulente din interiorul suprafeţei învclitoarc : 

p = [l-sin(p)y„H f a V 3 

\Dy --^Yo 
/ - sin (p 

1-
v/jy 

cosco ( 5 . 1 4 ) 
2 3sin(p- 1 

unde : p - sarcina asupra susţmerii, egaJă cu reacţiunea acesteia în momentul 
atmgeni fazei de echilibru ( kN/mp ) ; 

a,b - raza galeriei, respectiv a conturului suprafeţei învelitoare ; 

(jo - coordonata unghiulară a punctului pentru care se face calculul = 

pentru mijlocul vatrei şi (i; = 180" pentru cheia bolţii lucrăr i i ) ; 
2 sincp 

a^ = 
/ - sin (p 

Neglijînd termenul al doilea al relaţiei ( 14 ), se obţine : 

p = [l-sin(p)r„H 
\ a-> a] ' 

( 5 . 1 5 ) 

De aici reiese că presiunea maximă se exercită atunci cînd dezvoltarea zonej^^ 
este împiedicată ( b este apropiat ca valoare de a ). ,,,. . iriv.uî-ă 

p-îiv':.-. crr.traJS BUPT
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Cu cît zona rocilor afinate se extinde ( b creşte ) cu alît presiunea este mai 
scăzută, datorită unor efecte de auloporlanţâ şi porlanţă a rocilor. De asemenea cu 
cît ()9este maî mare, presiunea este mai mică. 

Dezavantajul ipotezei îl constituie necunoaşterea ecuaţiei suprafeţei 
învelitoare. 

Admiţînd o suprafaţă învelitoare cilindrică şi reducerea AS a secţiunii 
galeriei pe seama afinării rocilor şi a cedării susţinerii se poale scrie : 

\ ^[^of - J) 
( 5 . 1 6 ) 

în concepţia lui Labasse mecanismul interacţiunii dintre susţinere şi roci este 
următorul ( fig. 5.1.3. ) : 

- după montarea la sarcina de pretensionare ( OA ), încărcarea susţinerii 
survine pe măsură ce rocile, deformîndu-se, ajung într-un contact mai strîns cu ea ( 
segmentul AB) : 

- cînd sarcina depăşeşte portanţa susţinerii, aceasta cedează - sub sarcina 
constantă ( BC ), pentru unele construcţii : 

- cedarea susţinerii ( culisarea ) permite deplasarea rocilor înconjurătoare spre 
golul lucrării şi afinarea lor conducînd la reducerea presiunii p ( porţiunea DC ). 

Timpul 

Fig. 5.1.3. 

Caracteristica de lucru a susţinerii şi curba presiunii se intersectează în 
punctul C care marchează începutul stării de echilibru ( reacţiunea susţinerii este 
egală cu presiunea minieră ). Astfel, în cazulmodelelor elasto - plastice de 
interacţiune, sarcina pe susţinere este determinată în mod hotărîtor de elasticitatea 
sa, de aici decurgînd raţionalitatea şi avantajele folosirii unor susţineri elastice, mai 
ales în faza de săpare a lucrărilor [ 43 ]. 
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c) Metoda lui Ruppeneiî 

Ruppeneit pleacă de la ipoteza că în jurul galenei circulare apare o zonă de 
deformare neelastică ( cu o formă ovală A de la care se trece la zona deformaţiilor 
elastice ( B ). 

I 

Fig. 5,L4, 

KtaH 

Mărimea zonei A depinde de dimensiunile profilului lucrării, de propnetăplc 
rocilor Şl de elasticitatea susţinem. Punînd condiţia egalităţii deplasărilor radiale 

ale rocilor cu cclc ale susţinerii pe conturul excavaţici, se ajunge la expresia 
presiunii p a rocilor elasto - plastice asupra susţinerii elastice : 

P = 
1000 a 2 

"fCj 
1 - sin H + ctgcp) ' - cclgcp ( 5 1 7 ) 

în care : Âj - coeficientul mediu al împingerii laterale în masivul deranjat ; 

1 
( 5 . 1 8 ) 

Â - coeficientul împingerii laterale ( î n mediu elastic : A = ^ ) 
I-/J 

în roci plastice : 
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In-
G-10 - 4 

1 + In 
C / 

•^^sYaH: ( 5 . 1 9 ) 

C ' - raza cercului generator al curbei înf^urâloare de tip cicloidă : 
^ cr^, - c c î g ( p 

7T / 2- ( p - Clg(p 

- rezistenţa la rupere la tracţiune [ 43 ] 

( 5.20 ) 

d) Metoda lui Talobre 

Talobre deosebeşte, în funcţie de starea de tensiune a masivului din jurul unei ' 
galerii circulare susţinute ( fig. 5.1.5. ) trei zone : 

- zona tensiunilor scăzute ( destinsă ) - zona 1 : 
- zona tensiunilor ridicate ( a inelului portant) - zona II ; 
- zona neinfluenţată - zona 111 . 

/ 
V 

Fig. 5.1.5. 

Talobre estimează că inelul portant are o lăţime mai mare. Apreciază, de 
asemenea, că roca din zona 1, deşi fragmentată, îşi păstrează o anumită coeziune c, 
iar interacţiunea dintre susţinere şi rocă decurge potrivit relaţiei : 

F, = -ctg(p + \ctg(p + Po[l- sin(p) 
/ „ \ 

\R. 
(5.21 ) 

unde : p, - reacţiunea susţinerii ( presiune de stabilizare ) ; 
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Pf) - presiunea medie din masivul intact, luată ca uniform repartizată ; 
r̂  - raza galenei ; 

R - raza limită a zonei rocilor cu proprietăţi modificate . 

e) Metoda lui Terzaghi 

Această metodă a fost creată pentru rocile plastice la care nu mai poate fi 
aplicată legea lui Hooke. 

Roca plastică începe să curgă dacă : 
G, - a . > a„ ( 5.23 ) 

( J i . a . - tensiuni pnncipale ; 
a„ - tensiune de compresiune. 
Dacă se admite o repartizare hidrostatică a presiunii, în acest caz, presiunea 

liiostatică : 
p=a, = cr. ( 5 . 2 4 ) 

în general, presiunea litostatică este mai mare ca tensiunea de compresiune 
monoaxială : 

p = na^. \ n> I ( 5.25 ) 

Dacă în roca respectivă vom executa o galerie circulară ( fig. 5.1.6. ), starea 
de tensiune se schimbă, iar roca va căuta să pătrundă în interiorul galeriei, 
reducîndu-i raza de la r la r,. Dacă lucrarea nu este susţinută se formează în jurul 

galeriei o manta de protecţie cu raza R : 

R^ r^e" ( 5 . 2 6 ) 

n - — deci : 

p 
- r 

( 5 . 2 7 ) 

Fig. 5.1.6. 

în cazul în care roca este numai parţial plastică ( exemplu : argila moale cu 
porii umpluţi cu apă ), atunci intervine şi presiunea capilară a apei din pori : 
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R = r, 
/ \ P 

- - - ( 5 . 2 8 ) 
c- 1 

unde : p - presiunea liiosiatică ; 
Pf. - sarcina care se transmite susţinerii ( presiunea hidrostatică din 

pori ) : 

tg' 45^' + — - coeficientul împingerii pasive. 
2. 

Cu cît raza mantalei de protecţie este mai mare cu atît presiunea care 
acţionează asupra lucrării este mai mare şi invers. Această ipoteză este aplicabilă la 
rocile argiloase cu unghiiul de frecare mic. 

Ipoteza şi procedeul de calcul propus de Terzaghi are o aplicabilitate limitată 
din cauza greutăţilor ivite în determinarea parametrilor componenţi ai relaţiilor de 
calcul [ 44 \ 

5.2. Concluzii 

]. Metoda Prof. Protodiakonov se bazează pe efectul de boltă şi nu ţine 
seama de interacţiunea dintre susţinere şi masivul înconjurător; 

2. Metodele Labasse, Talobre, Ruppeneit iau în considerare interacţiunea 
dintre susţinere şi masivul înconjurător: 

3. Metoda lui Terzaghi este creeată pentru rocile plastice la care nu poate fi 
aplicată legea lui Hooke şi are o aplicabilitate limitată ( rocile argiloase cu 
unghiul de frecare mic ) ; 

4. La Protodiakonov sarcina care acţioneză asupra susţinerii este dată de 
presiunea rocilor din interiorul bolţii care arc o formă parabolică : 

5. La Labasse presiunea este dată de greutatea şi împingerea purverulentă din 
interiorul suprafeţei învelitoare a cărei ecuaţie este greu de formulat şi de 
aceea se admite o suprafaţă învelitoare cilindrică ; 

6. La Rippeneit presiunea este dată de greutatea masivului din jurul galeriei, 
avînd o formă apropiată de forma unei elipse cu axa mare orizontală, însă 
datorită greutăţilor întimpinate în determinarea multitudinii de parametrii, 
aplicabilitatea ei este limitată ; 

7. La Talobre presiunea rocilor asupra susţinerii este dată de greutatea rocii 
din interiorul unei suprafeţe circulare. 
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5.3. Caicului presiunii asupra unei gaierii orizontaie cu secţiune 
circuiara. Metode numerice. 

Cu ajutorul instalatiei FGO se obţin avansamente foarte bune care sunt mult 
mai mari decât cele obtinute cu metodele clasice. 

De-a lungul traseului unei galerii se intalnesc si zone cu roca slaba. 
In aceste zone avansarea instalatiei FGO devine greoaie, aproape imposibila. 
La trecerea instalatiei FGO prin zonele cu roca slaba apar trei situatii 

distincte: 
• capul tăietor al instalatiei FGO se afla in zona cu roca slaba, iar griperele 

sunt tot in zona cu roca slaba. Forta transmisa printr-un griper masivului este de 
aproximativ 100 tf/griper. iar griparea devine foarte dificila. 

• capul tăietor 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 instalatiei. 
Forta transmisa printr-un griper masivului este de aproximativ 190 tf/griper. 

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

Prin aceasta teza se propune montarea unor prefabricate in aceste zone de 
roca slaba,carc,imprcuna cu alte masuri suplimentare sa poata face posibila 
preluare^ de către masiv a presiunilor transmise de instalatie si implicit "griparea" 
acesteia. 

Pentru atingerea acestui "deziderat" este necesara cunoasterca stării de 
eforturi si deformaţii din masivul din jurul galeriei orizontale circulare cu sau fara 
camasuiala, la o forta exercitata de fiecare griper de aproximativ 100 tf, respectiv 
aproximativ 190 tf 

Rezulta de aici doua ipoteze de calcul: 
• Capul tăietor este in roca slaba, griperele sunt in roca slaba; 

P=100tf/gripcr 
• Capul tăietor este in roca tare,gripcrele sunt in roca slaba; 

P=190lf/gripcr 
Calculul stării de tensiune si deformaţii s-a făcut cu ajutorul programului 

COSMOS ca si in capitolele 3 si 4. 

5.3.1. Caicului 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 cal si pentru masive neomogene. Se va lua in 
calcul o galerie fara camasuiala din beton,rezultand astfel urmatoarele situatii: 

• ^ ' = • ^ ' l '-ui 

i 
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• Galerie fara camasuiala in masive omogene cu o forţa pe griper de 100 r f ; 
• Galerie fara camasuiala m masive omogene cu o forţa pe griper de 190 tf: 
• Galerie fara camasuiala in masive neomogene cu o forţa pe griper de 100 tf 
• Galerie fara camasuiala in masive neomogene cu o forţa pe griper de 190 tf 

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

a) Galerie fara camasuiala in masive omogene cu o fana pe 
griper de 100 tf: 

• Masiv 1 
- gresii argiloase T) = 0.073 

E = 4.2 e9 N/mp 
D = 2600 Kg/mc 

• Masiv 2 
-argile r i = 0 . 1 7 

E = 3.2 e9 N/mp 
D = 1800 Kg/mc 

• Masiv 3 
- mame argiloase ri = 0.12 

E = 1.7 c9 N/mp 
D = 2000 Kg/mc 

b) Galerie fara camasuiala in masive omogene cu o forţa 
pe griper de 190 tf 

• Masiv 1 
- gresii argiloase r\ = 0.073 

E = 4.2 e9 N/mp 
D = 2600 Kg/mc 

• Masiv 2 
- argile ri = 0.17 

E = 3 .2e9 N/mp 
D = 1800 Kg/mc 

• Masiv 3 
- mame argiloase ri = 0.12 

E = 1.7e9 N/mp 
D = 2000 Kg/mc 

c) Galerie fara camasuiala in masive neomogene cu o forţa 
pe griper de 100 tf 

• Masiv 1 
- mame argiloase T] = 0.12 
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E = 1.7e9 N/mp 
D = 2000 Kg/mc 

' - argile ^ = 0 . 1 7 
E = 3.2 e9 N/mp 
D = 1800 Kg/mc 

- gresii argiloase r| = 0.073 
E = 4.2 e9 N/mp 
D = 2600 Kg/mc 

• Masiv 2 
- gresie mamoasa r) = 0.038 

E = 3.44 e9 N/mp 
D = 2100 Kg/mc 

- gresii argiloase r| = 0.073 
E = 4.2 e9 N/mp 
D = 2600 Kg/mc 

- argile rj = 0.20 
E = 3 . 4 e 9 N/mp 
D = 2100 Kg/mc 

• Masiv 3 
- mame normale rj = 0.11 

E = 2.9 e9 N/mp 
D = 1900 Kg/mc 

- mame argiloase r| = 0.12 
E = 1.7 e9 N/mp 
D = 2000 Kg/mc 

- gresii argiloase r\ = 0.073 
E = 4.2 e9 N/mp 
D=2600 Kg/mc 

(!) Galerie fara camasuiala in masive neomogene cu o forţa 
pe griper de 190 tf 

• Masiv 1 
- mame argiloase ri = 0.12 

E = 1.7 e9 N/mp 
D = 2000 Kg/mc 

-argi le ri = 0.17 
E = 3.2 e9 N/mp 
D = 1800 Kg/mc 

- gresii argiloase r| = 0.073 
E = 4.2 e9 N/mp 
D = 2600 Kg/mc 

• Masiv 2 
- gresie mamoasa r\ = 0.038 

E = 3.44 e9 N/mp 
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- gresii argiloase 

- argile 

• Masiv 3 
- mame normale 

- mame argiloase 

- gresii argiloase 

D = 2]00 Kg/mc 
ri = 0.073 
E = 4.2 e9 N/mp 
D = 2600 Kg/mc 
TI = 0 .20 
E = 3 .4e9 N/mp 
D = 2100 Kg/mc 

n = o.n 
E = 2.9 e9 N/mp 
D = 1900 Kg/mc 
r i = 0.12 
E = 1.7 e9 N/mp 
D = 2000 Kg/mc 
n = 0.073 
E = 4 .2e9 N/mp 
D=2600 Ka/mc 
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Gresii afgiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

1 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Mame argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

Fig. 5 . 3 . 1 . 1 . Starea de eforturi unitare Tau_XY 
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Gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

;igBa.V 
Z999?B 
26B772 
221570 
18237B 
L-»31S0 
103960 
E^7B0 
zssse 
-136^-» 
1-526^6 
-920^8 
-131250 
'170150 

I - 2 O 9 E 5 0 
I-21B8E0 
-286060 ii 

- ^«şa 

«S t t 

Argila Detaliu - zona galeriei orizontale 

Mame argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

; A L 

m r 

Fig. 5.3.1.2. Starea de eforturi unitare Tau_XY 
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Gresii ar^oase Detaliu - zona galeriei orizontale 

1 T-:-:-,rrr̂  

A r ^ 
(Lin STRE8S UC-I 

L. ^ 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Mame argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

m 

Fig. 5.3.1.3. Starea de eforturi unitare Tau_XY 
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Gresii ar^oase 

Mame argiloase 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

M^mmm - -
' / ^ v i i i - l ă ' 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

• -mmj^M 

Fig. 5.3.1.4. Starea de eforturi unitare cr* 
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Gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

ArgHe Detaliu - zona galeriei orizontale 

1 

Mame argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

1 .i. s-tăii 

Fig. 5.3.1.5. Starea de eforturi unitare cr* 
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Gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

Detaliu - zona 

Mame argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

mmk 

m 

Fig. 5.3.2.9. Starea de eforturi unitare Tau_XY 
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Gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

Argile Detaliu - zona galeriei orizontale 

Wm 
î i i i i 

Mame argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

LXn STRBSS LX-1 

^29B30B 
I |2'ţE32e 
L- l'»2360 1̂96377 
- 38397 

iB-1175'ie -̂169536 
221516 

Ş-273^98 
•r-32S')78 
g-377^50 

m s m m m m m 

Fig. 5.3.1.7. Starea de eforturi unitare cr* 
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Gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

- ^ 

Argile Detaliu - zona galeriei orizontale 

Mame argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

l'Lin STKfifiS LC-l SlQMuV 
• 2â63Be 
•252110 
n2l78^B 
f teSSBB 
f- 1-J9310 miiSQ^e 
"80772 
r12236 
ft-22032 -̂56300 
Ie-90567 
• -159100 
Jt-193370 
LJ-2276-10 i 

; L 1 
Fig. 5.3.1.8.. Starea de eforturi unitare 05, 
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Gresii argiloase Detaliu - zona 

Argile Detaliu - zona galeriei orizontale 

Mame argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

Fig. 5.3.2.9. Starea de eforturi unitare Tau_XY 
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Mame argiloase; argHe; gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

• • • • • 
siaaa^X 

S1256e nsiBeee 7i<iB7Gae fe 305̂ 6 
•2026^0 
?100160 
fi-2323 
r;-10<)B00 
B-207260 
P-30976B 
K-514720 
• -E17200 
£--719680 
LJ-B22160 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila Detaliu - zona galeriei orizontale 

mi # 
Mame normale; mame argiloase; gresii 
argiloasa 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Lin STRfiSS LC-l 

II 

•̂ 5̂67400 
.-,-»6B790 

370170 
i 2715B0 
B172940 
^74326 
r-24289 
^-122900 
B-221520 
-320130 
-41B7S0 
-517360 
-615980 

_-714590 
813210 

Fig. 5.3.1.10. Starea de eforturi unitare cr* 
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

r^m 

iW-

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila Detaliu - zona galeriei orizontale 

Mame normale; mame argiloase; gresii 
argiloasa 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

i 
K^m 

Fig. 5.3.1.11. Starea de eforturi imitare 05, 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 155 

Mame argiloase; argile; gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila Detaliu - zoîia galeriei orizontale 

Mame normale; mame argiloase; gresii 
argiloasa 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

'riPiUîm 

Fig.5.3.1.12. Starea de eforturi unitare Tau_XY 
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5.3.2. Calculul presiunii gripcrclor asupra masivului la galeriile 
hidrotehnice circulare cu camasuiala 

Se va studia starea de eforturi din jurul galeriei hidrotehnice circulare cu 
camasuiala din beton, atit pentru masive omogene cit si pentru masive neomogene. 

Calculul se va face pentru o forţa transmisa masivului de instalatia FGO 
printr-un griper de 100 tf. respectiv de 190 tf .Vor rezulta 4 situatii : 

• Galerie cu camasuiala in masive omogene cu o forţa pe griper de 100 t f : 
• Galerie cu camasuiala in masive omogene cu o forţa pe griper de 190 tf: 
• Galerie cu camasuiala in masive neomogene cu o forţa pe griper de 100 tf : 
• Galerie cu camasuiala in masive neomogene cu o forţa 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 forţa pe 
griper de 100 tf: 

• Masiv 1 
- gresii argiloase T] = 0.073 

R = 4.2 e9 N/mp 
D = 2600 Kg/mc 

• Masiv 2 
- argile r| = 0.17 

F, = 3.2 e9 N/mp 
D = 1800 Kg/mc 

• Masiv 3 
- mame argiloase Tj = 0.12 

I := 1.7 e9 N/mp 
D = 2000 Kg/mc 

• Beton 11 = 0.167 
F > 2 . 4 c l 0 N/mp 
D = 2400 Kg/mc 

b) Galerie cu camasuiala in masive omogene cu o forţa 
pe griper de 190 tf 

* Masiv 1 
- gresii argiloase r\ = 0.073 

E = 4.2 e9 N/mp 
D = 2600 Kg/mc 

• Masiv 2 
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-argi le Î"1 = ().I7 
li = 3.2 e9 N/mp 
D = 1800 Kg/mc 

• Masiv 3 

- mame argiloase ii = 0.12 
1.7 c9 N/mp 

D = 2000 Kg/mc 
• Beion r | = 0 . 1 6 7 

n = 2.4 el O N/mp 
D = 2400 Ka/me 

c) Galerie cu camasuiala in masive neomogene cu o forţa 
pe griper de 100 tf 

• Masiv 1 

- marne argiloase 11 = 0 . 1 2 
H= 1.7 e9 N/mp 
D = 2000 Kg/me 

- argile TI = 0.17 
i: = 3.2 e9 N/mp 
1) = IKOO Kg/mc 

- gresii argiloase 11 = 0.073 
- i: = 4 . 2 e 9 N/mp 

1) = 2600 Kg/me 
• A lasIV 2 

- gresie marnoasa 11 = 0.038 
1-. = 3.44 e9 N/mp 
!) = 2100 Kg/mc 

- gresii argiloase 11 = 0.073 
l > 4 . 2 e 9 N/mp 
1) = 2600 Kg/me 

- argile n - 0.20 
!•; = 3.4 e9 N/mp 
l) = 2100 Kg/me 

• Masiv 3 

- manie nomiale 11 = 0.11 
H = 2.9 e9 N/mp 
I ) = 1900 Kg/me 

- marne argiloase TI = 0.12 
!-:= 1.7 e9 N/mp 
D = 2000 Kg/mc 

- gresii argiloase 11 = 0.073 
T: = 4.2 e9 N/mp 
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I > 2 6 0 0 Kg/mc 
• Belon r| = 0.167 

E = 2.4 elO N/mp 
D = 2400 Kg/mc 

d) Galerie cu camasuiala in masive neomogene cu o forţa 
pe griper de 190 tf 

• Masiv 1 
- mame argiloase rj = 0.12 

E = 1.7e9 N/mp 
D = 2000 Kg/mc 

-argile t] = 0.17 
E = 3 . 2 e 9 N/mp 
D = 1800 Kg/mc 

- gresii argiloase ri = 0.073 
E = 4.2 e9 N/mp 
D = 2600 Kg/mc 

• Masiv 2 
- gresie mamoasa ri = 0.038 

E = 3.44 e9 N/mp 
D = 2100 Kg/mc 

- gresii argiloase r| = 0.073 
E = 4.2 c9 N/mp 
D = 2600 Kg/mc 

- argile r] = 0.20 
E = 3.4 e9 N/mp 
D = 2100 Kg/mc 

• Masiv 3 
- mame normale i] = 0.1 1 

E - 2.9 e9 N/mp 
I ) = 1900 Kg/mc 

- mame argiloase T| = 0.12 
E = 1.7 e9 N/mp 
D = 2000 Kg/mc 

- gresii argiloase r| = 0.073 
E = 4.2 e9 N/mp 
D=2600 Kg/mc 

• Belon ri = 0.167 
E = 2.4 elO N/mp 
D = 2400 Kg/mc 
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Gresii argilease Detaliu - zona galeriei orizontale 

,Lin STRfiSS UC-i s i m a - X 
• 1.E271B-I«e6 
L l.l^eiB+BBS 
I (1.329lB't«e6 
[r!i>lB02B-t-BBE 
ei.e3i2B-t-eeE 
• 062220 
g: 7332^0 
• 58^270 
F935290 
K286320 
P1373^0 
H-11B33 

160610 
•1-309580 
E'-îseseo 
U-607530 

Argile Detaliu-zona galeriei orizontale 

iLAn STKESS LC-X slQ»a-X 
l.V05EfB06 
1.7052B-^00G 
1.5398e-»-006 

l.2092B-h006 
1.0<t39B-fe06 
876530 
713200 
5^7870 
382550 
217220 
51895 
-113-130 
-278760 

U - 5 0 9 ^ 1 0 

Mame argiloase 

Lin bTKbiib LJC-1 BlQBaLJ( 
• Z.6273B1-006 
r-,2.'f099B'^00e 
h)2.l92SE-»-e06 

,1.97SB-t«0B 
1.757EB-«-0BB 
1.51BlB-t-006 
1.32276^006 

51.1B53B+006 
BB7810 
E70370 
•»52930 
235-190 
18053 
-199390 
-<116830 

U-B3-J270 

Detaliu - zona galeriei oriizontale 

Fig.5.3.2.1. Starea de eforturi unitare pi 
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163 

Gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

Argile 

Mame argiloase 

iLin STRfiSS LC-l I 

î L. 

V. 'iî 

mm. 
f r m m i 

Detaliu-zona galeriei orizontale 

Detaliu-zona galeriei orizontale 

BlonauV 

B73970 
533600 r 3932̂0 

^ 252870 
112500 
-27B70 
-16e2')0 
-30B610 
-<118990 
-5893-10 
-729710 
-^70080 
-1.0105B-«-0O6 
-1.15088-^006 
-1.2912B-»-0e6 

aams/H 

Fig. 5.3.1.2. Starea de eforturi unitare cr* 
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1 70 

Gresii argiloase 

snsss 

Argile 

Mame argiloase 

in STRflSS Lc-a 

[ c . 

Tau-XV 
• S B ^ m e 
r 592800 
r'lSBlSSe 
^^18300 
1319060 

J227610 
?136560 
•1«»531S 

-^5932 
•137180 

•319670 
-^10920 
-502170 
-593^10 
-68^660 I 

Tau_KV 
• 797760 
rB9i330 
n s e ^ g i o 
F^78^90 
t172070 
ft265650 
"159220 
B52802 

•53620 
-leoo'ie i 
-266't6e 

B-372890 
: -'179310 
1-585730 ^ 
r-692150 
J-798570 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Tau_xv 
1.0^776+006 

5863^ 
71236 
211100 
350970 
<»90ei0 
630710 
770580 
910^50 
l.B503B-»-00E 

Fig.5.3.2.3. Starea de eforturi unitare TauJKY n 
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G r e s i ^ r ^ a s e 
U n BTHeSS LC-1 SlqşauX 

.siese-t-cree 
2.22B6Bi-ee6 

i.E6'»gBi'ee6 
1.3636-^006 
i . i e i iB - i - ees 
819226 
537336 
255'»5B 

•366326 
536266 
872696 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Argille 
B P l S i P » 

Detaliu - zona galeriei orizontale 
l3.%3B5B4eB6 
l3.225^Bt«eG 
2.gi23Bt^e66 
2.5993B-»'e6E 
2.2B62B-i«e6 
|l.S731B^B6G 
li.BBBlB-fBBE 
1.3^7E+00B 
|I.0339B4-00E 
1^07770 194699 
I-21B370 
I-531M0 81̂510 
-l»1576B-fB06 

Mame argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 
l71SB-»-0( '».5601B+0t 

'J.IWB+Bt 3.736EB-»>0( 3.32̂eB+0t 2.9i3B-i-e0( 2.50i3B-l-0( 2.0895B+0{ l.G777B-»-0( i.26SB-t-00E 35^182 
30635 -3011̂ 0 792910 

Fig. 5.3.2.9. Starea de eforturi unitare Tau_XY 
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Gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

Argile Detaliu - zona galeriei orizontale 

Mame argiloase 
Detaliu - zona galeriei orizontale 

|l,5<l73B+006 
1.28660-^606 
1.013^8-^006 7W90 h8M90 
213800 
52696 
319590 
566266 
852960 
1.1197E+006 
1.3861B-(-00S 
1.65316-^006 
•1.6198Bt-00E 
2.186<)B-(-005 i 

Fig. 5.3.1.3. Starea de eforturi unitare cr* 
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Gresii argiloase 
HraBS 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Argile 
SR^HPuSP 

Detaliu - zona galeriei orizontale 
T^-XV 
]1.5ieBB4006 
i.3B92B-^B0G 
1.1077B+BB6 
90E15B 
503080 3815̂  
1180089 
|-1015«W 
303880 
501620 
-786150 
987690 

1-1.31000-^886 
I-1.5123B+00S 

Mame argiloase 
L̂ln 6TKBS6 Lc-1 

L. 

Fig. 5.3.2.6.. Starea de eforturi unitare Tau_X¥ 
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Mame argiloase; argile; gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 
SlqnauX 
l .t723Ei-006 
.7es5B-t-e0e 
.53B7B-t-aOG 

i.37ieB-«-0Q6 
il.2e5BfeBE 
1.03626-^006 
871330 
70^1500 
37660 

370620 
203990 
37153 
-129660 
-296520 
-^63350 
630190 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila Detaliu - zona galeriei orizontale 
1 Lin STUBSS LC-1 SlQBBl-X 

I I . ^ I I B 1B-«06 
1.53798-^006 

1.230GB'^006 
1.0773Bi»^06 
923760 

70220 
.6690 

463150 
309620 

Mame normale; mame argiloase; gresii Detaliu - zona 

2.%231B-t̂006 
i2.311961-006 
2.10076-^006 
1.8G95Bt-006 
1.67836-1-006 
1.^671B-^006 
1.255961-006 
1.01'»66-^006 

622220 î iieiB 
1199790 

11'420 
-222630 
-133850 

-6')5OE0 

Fig. 5.3.1.2. Starea de eforturi unitare cr* 
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^ n S7VBSS Lc-1 SlgnauV 
56636e 
46614B 
3659iâ 
265690 
165-I70 
- 3 W 7 
-135200 
-23S-»2e 
-3356^0 
-^35870 
-536090 
-636310 
-736510 
-B36760 
-936960 

G r c ş i e m a m o a s a ^ g e ^ e ^ g l ^ ^ Detaliu - zona galeriei orizontale 

Mame normale; mame argiloase; gresii Detaliu - zona 
arciloasa 
Lin ETTtBSS LC-1 

' L. 

SlQna.V 76963^ 
626160 
1826'»0 ^ 
339110 
1195500 
S2055 
-91173 
235000 
-37BS30 
-S22050 
-6655B0 
609110 
952610 
1.09626-^006 
1.2397B+006 
1.3B32Bt-006 

Fig. 5.3.2.8. Starea de eforturi unitare Oy 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 165 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

l 
mff 

m a s p - ^ i 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Mame normale; mame argiloase; gresii 
a r ^ o a s a 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Fig. 5.3.2.9. Starea de eforturi unitare Tau_XY 
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Detaliu - zona galeriei orizontale 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila Detaliu - zona galeriei orizontale 

2.e6E3B-»e05 
2.57BBB4-005 
2.2913B4Q06 
i.eesTB-i^ee 
i.7162B-t-BB6 

l.lIllB'i^aE 
653590 
566050 
276510 
-9022.3 
•296560 
564100 

-871630 
-1.1592B+00B 

Mame normale; mame argUoase; gresii ^^^t^liu - zona galeriei orizontale 
a r ^ c a s a 
tLIn 6TRE66 LC - l 

l̂ l .^89684006 
4.389-»B4B06 
.9891640^6 

3.586984006 
13.160784006 
2.7885H4006 
2.388284006 
11.98884006 
1.587804006 
1.187684006 
|7e73<IB 
[387110 
-13117 
-^13340 
, 813570 
-1.213884006 

Fig. 5.3.2.10. Starea de eforturi unitare ctx 
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Mam^rgf loase ; e; gresii argiloase Detaliu - zona galeriei orizontale 

Gresie mamoasa; gresie argiloasa; argila Detaliu - zona galeriei orizontale 

Mame normale; mame argiloase; gresii Detaliu - zona galeriei orizontale 
ar oasa 

Fig. 5.3.2.11. Starea de eforturi unitare 05, 
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T^U.XV 
1.1777B-H0BE 
i.2B27B-^eeG 
e92EBB 
697E60 
|5B2E^B 
[3e7E2B 
112EeB 
|-B2^19 

|-6E7<tBB 
eE250B 
-1.0575B-»'00B 
1.2525B-*-0BE 

Detaliu ~ zona galeriei orizontale 

G r e s i e m a i ^ ^ Detaliu - zona galeriei orizontale 

Mame normale; mame argiloase; gresii 
a r ^ o a s a 

Detaliu - zona galeriei orizontale 

Lin STUBSB Lx-1 Tau_XY 
.BESSB-fBBE 
.7e57E40BE 
."IISaiF̂ eBE 
.1B59B4BBE 

92E070 
GSG20B 
1BE33B 
liS'^BB 
373270 
ESSl-lB 
-693010 
1.152gB+00G 
-l.'»127B+00B 
l.E72GBf0BE 
1.9325B+00E 

Fig. 5.3.2.12. Starea de eforturi unitare TauJCY 
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5.3.3. Concluzii 

• Cu ajutorul programului COSMOS se poate obţine o imagine a stării de 

tensiune indusa in masiv de apasarea griperelor la galeriile hidrotehnice circulare: 

• Starea de tensiune din jurul galeriei 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 galeriei in zona 

modulului de gripare. 
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CAPITOLUL 6 
DIMENSIONAREA PREFABRICATELOR. TEHNOLOGII DE 

TRANSPORT SI MONTAJ A PREFABRICATELOR PE TOT CONTURUL 
GALERIILOR HIDROTEHNICE CIRCULARE. 

6.L Dimensionarea camasuielilor galeriilor hidrotehnice circulare 

Prin specificul lor - lucrări subterane executate la adancimi relativ man fata 
de suprafaţa terenului - galeriile de aductiune se enumera pnntre construcţiile la 
proiectarea carora, partea cea mai dificila si totodata cea mai importanta o constituie 
problema stabilirii incarcarilor, lucru care necesita cunoaşterea cat mai complcta a 
fenomenelor fizice produse de interacţiunea mediului inconjurator, respectiv roca. 

Din aceasta cauza, pentru a situa proiectarea galeriilor hidrotehnice pe baze 
cat mai reale, este necesara o analiza amanuntita a fenomenelor fizice care pot 
interveni in viata unei galerii de aductiune sub presiune, completata, bineînţeles, cu 
studiul influentei pe care o exercita aceste fenomene asupra comportării galeriei in 
exploatare. 

a) Dimensionarea pe baza teoriilor clasice 

Sarcinile pe baza carora se calculeaza in mod curent eforturile care pot sa 
apară in camasuiala unei galerii de aductiune sub presiune sunt cele produse de; 
presiunea interioara a apei in exploatare, impingerea muntelui, greutatea proprie si 
greutatea apei in interior. 

Ipoteza de baza de la care se porneşte consta in a admite ca pe tot conturul 
excavatiei este asigurat contactul intim intre camasuiala de beton si roca. 

Astfel stand lucrurile, eforturile produse de presiunea interioara a apei in 
exploatare, presiune luata bineinteles cu valoarea ei maxima posibila se stabilesc, 
socotind camasuiala un cilindru cu pereţi groşi ale carui deplasari spre exterior sunt 
parţial Împiedicate de prezenta rocii, ceea ce are ca efect o reducere mai mult sau 
mai puţin importanta a cotei parte din efortul total de tensiune produs de presiunea 
intenoara preluat de camasuiala funcţie, 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 extenor zlr^^din cauza interacţiunii rocii apare pe extradosul 

camasuielii presiunea exterioara q ,̂̂ . Daca nu ar aparea aceasta presiune exterioara, 

cazul unei conducte in aer liber, aceeaşi presiune interioara ar fi produs o 

deplasare a extradosului A mai mare decât A /'^;cdeci, evident efortun mai mari 

in camasuiala de beton deoarece suntem in domeniul in care se poate admite 
proportionalitate intre eforturi si deformaţii. 

Se obişnuieşte 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 intradosului excavatiei egala cu 1 cm - coeficient de rezistenta elastica a 

rocii -kg/cm^. 
Sâ insistam puţin asupra acestei noţiuni de coeficient de rezistenta elastica, 

foane des intrebuintata in practica. 
Daca roca s-ar compona ca un mediu elastic,omogen si izotrop auinci, cum 

se poate uşor demonstra, intre modulul ei de elasticitate si coeficientul de 

rezistenta elastica corespunzător unei excavaţii cu raza r, exista relaţia: 
F _ mea , f j fiind inversul coeficienmlui lui Poisson. 

In aceasta simatie, pentru a uşura compararea calitatilor elastice ale difentelor 
roci, se poate introduce noţiunea de coeficient de rezistenta elastica specifica K^̂ , 

coeficient corespunzător excavatiei cu raza de 1 m. 
Acesta este procedeul care se utilizeaza curent in practica unde, pornind de la 

un coeficient dat de geotehnicieni se deduce marimea reactiunii elastice care 

poate sa apara la intradosul excavatiei cu raza r reducând valoarea lui /C,, 

proporţional cu marimea razei excavatiei ( Fig. 6.1.1. ). 

Fie. 6.1.1. 

In realitate insa, coeficientul de rezistenta elastica in condiţiile de 
omogenitate si izotropie pe care le prezintă in mod obişnuit rocile, variaza flinctie 
de presiune si totodata din aceleaşi motive, nu variaza direct proporţional cu raza ci 
intr-un mod mult mai complicat, imposibil de stapanit prin calcule. 

In calculele curente insa noţiunea de coeficient de rezistenta se introduce -
asa cum am aratat - atribuind roai , in mod convenţional, calitatile unui mediu 
elastic omogen si izotrop deoarece este singura metoda care permite introducerea 
noţiunii de coeficient de rezistenta elastica specifica AT^cu toate avantajele care 

decurg: uşoara clasificare a rocilor, cunoaşterea legii de variaţie a lui K funcţie de r 
etc. 

Grosimea camasuielii si marca betonului se determina utilizând formulele 
care stabilesc relaţiile intre incarcarea produsa de presiunea interioara si eforturile 
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care apar in pereţii unui cilindru gros introdus intr-un mediu elastic, formule 
stabilite de Galerkin si punând condiţia ca eforturile maxime sa nu depaseasca 
rezistenta admisibila la tensiune pura adica betonul sa nu fisureze. 

Menţionam ca fomiulele lui Galerkin desi au fost stabilite presupunând 
peretele cilindrului alcatuit dintr-un material omogen, pot fi utilizate si pentru 
camasuielile de beton armat,daca li se aduce o mica corecţie. 

Ramane sa stabilim armatura. Secţiunea ei, dupa cum se stie, se calculeaza 
presupunând betonul fisurat. Se utilizeaza, de obicei, formulele lui Fedorov 
recomandate de norme, formule care sunt deduse presupunând ca au aparut o serie 
de fisuri radiale in camasuiala, deci camasuiala lucreaza ca si cand ar fi alcatuita 
dintr-un număr destul de mare de boltari. 

In aceasta situatie se calculeaza efortul total care revine armaturii, efort care 
bineinteles rezulta mult mai mic decât 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 efonului total de tensiune care revine rocii. Pentru 
zonele cu roci fisurate, armatura necesara care rezulta 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 secţiunea este tensionata, se ia dubla de obicei fata de cea indicatin norme 
pentru secţiuni tensionate excentric sau incovoiate [ 17 ]. 

h) Concluzii 

' Majoritatea situatiilor care se pol intalni in practica le putem imparti in trei 
mari categorii, funcţie de natura rocii. 

• Cazul A. Galeria strabate roci foarte dure nefisuratc. De exemplu situatiile 
intalnitc pe o buna parte a traseelor galeriilor care strabat roci din categoria 

cu K^, > lOOOkg / cm\ practic impermeabile, cu coeficienţi de permeabilitate 

k<lO~' - 10'^ m/s. In acest caz, cum de altfel s-a si executai in alte pani 
in practica, galeria s-ar putea lasa de multe ori necaptusita daca n-ar 
interveni problema pierderilor de sarcina. 

Atunci cand se prevede o camasuiala,cste indicai sa se execute din beton 
simplu, marca redusa 110-140, cat mai subţire, minimul constructiv, peste care se 
aplica tencuiala torcretata. Daca betonul se toama in cofraje metalice si rezulta 
foarte neted se poate renunţa uneori si la tencuiala torcretata. 

• Cazul B. Roci dure sau slabe, fisurate, = 100 - 2000kg / cm^ s\ 

coeficientul de permeabilitate, k>10~' -10^ vals. 
In aceste situatii, funcţia principala pe care trebuie s-o indeplineasca 

camasuiala, este micşorarea cal mai mult a pierderilor de apa in exploatare. 
In astfel de cazuri grosimea camasuielii este indicai sa se calculeze punând 

condiţia clasica, ca in exploatare ea sa nu fisureze, iar armatura este necesar sa fie 
dimensionala astfel ancal sa poala impiedica deschiderea fisurilor in cazul cand ele 
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totuşi s-ar produce. Numai astfel, suntem asiguraţi impotriva eventualitatii unei 
creşteri bruşte si exagerat de mari a pierderilor de apa in timpul exploatarii. In ce 
priveşte-metodologia calculului pentru acest caz, credem ca este indicat, pentru 
simplificare, ca dimensionarea grosimii camasuielii sa se faca tot pe baza 
metodelor clasice, adica calculand eforturile produse numai de presiunea interioara, 
greutatea apei si Împingerea muntelui luate de exemplu dupa formulele 
recomandate de Bugaeva. 

Pentru secţiunile unde >500-600, este recomandat sa luam rezistenta 
admisibila ceva mai redusa fata de valoarea admisa pentru secţiunile cu y^„mai 
mic. reducere de ordinul a 25-30%. 

Daca pentru zonele cu <500-600 luam, de exemplu, rezistenta sporita cu 
25% ar fi indicat pe zonele cu >500-600 sa luam rezistenta admisibila fara acest 
spor aferent factorului timp. 

Armatura o dimensionam punând condiţia sa preia, fara sa depaseasca 
rezistenta admisibila,forţa de tensiune care ar producc fisurarea betonului. 

Intr-o prima aproximaţie, de exemplu, admitand ca fisurarea betonului se 
produce cand rezistenta in beton atinge rezistenta de rupere la 28 de zile - ne 
raponam la secţiunea teoretica de beton - si luând rezistenta admisibila in armatura 
de 1600 kg/cm", rezulta pentru diferitele mărci de betoane coeficienţii minimi de 
armare pentru asigurarea impotnva deschiderii fisurilor, coeficienţi de doua ori mai 
mari decât cei corespunzători armarii minime obişnuite. 

Dupa cum se observa, in astfel de cazuri camasuiala trebuie armata destul de 
puternic. 

înainte 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 
toi vor fi mai man decât in cazul cand galeria strabate roci practic impermeabile 
Aceasta deoarece, condiţiile 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 camasuieli care sa se comporte practic etanş macar 
înaintea apariţiei fisurilor. In ultimii ani, pentru astfel de situatii s-a trecut in 
strainatate la aplicarea unui nou tip de camasuiala: 

• camasuieli precompnmaie. Aceste camasuieli au marele avantaj ca utilizeaza 
raţional betonul, nu-1 solicita decât la compresiune, ceea ce desigur prezintă 
mari avantaje statice si totodata sporeste considerabil posibilitatea asigurarii 
unei cat mai bune etanseitati. 

• Cazul C. Roci cu caracter pronuntat plastic,rocile din categoria intai. 
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 10" - /O^m/s , deci o prima concluzie; in 
astfel de roci armatura nu este necesar sa fie dimensionata pe considerentul 
Împiedicării deschiderii fisurilor. Pe de alta parte, presiunile propuse de Împingerea 
muntelui - curgere lenta plus umflare - pot atinge in acest caz valori excepţional de 
mari, valon care devin hotaratoare pentru stabilirea grosimii. 
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Ipoteza care dimensionează deci in mod normal camasuiala, va fi galena 
golita, iar pe extrados actioneaza impingerea muntelui cu valoarea ei maxima 
probabila. 

In majoritatea cazurilor aceasta presiune exterioara produsa de masiv poate fi 
introdusa in calcule sub forma unei presiuni medii, uniforme pe conair. Este 
recomandabil insa, deoarece tot vor aparea unele momente incovoietoare, ca in 
astfel de cazuri camasuiala sa fie prevăzută cu armarea minima. Deoarece nu putem 
sti secţiunile in care vor aparea momentele, este indicat ca armatura sa fie continua 
pe tot conmrul, iar pe de alta parte, pentru ca nu stim semnul momentelor, deci 
zona care va fi tensionata, este bine ca armaaira sa fie prevăzută pe doua fire, unul 
la intrados si altul la extrados; situatie care evident duce la dublarea coeficientului 
minim de armare pe secţiune fata de cei indicaţi de norme pentru secţiuni 
încovoiate. 

Tratand sub acest aspect complex problema, proiectarea galenilor de 
aductiune sub presiune se situeaza, implicit, pe baze sensibil mai apropiat de 
realitate [17". 

• Cazul D. In zonele cu roca slaba instalatia FGO exercita o presiune 
suplimentara asupra camasuielii galeriei hidrotehnice prin intermediul griperelor, 
pressiune care poate fi de 100 tf sau chiar de 190 tf pe un griper.deci an aceasta 
zona camasuiala va fi dimensionata tinandu - se cont de aceste presiuni. Armatura 
va fi prevăzută tot pe doua fire, unul la intrados si unul la extrados. 

^ 6.2. Montajul prefabricatelor laterale si de plafon, la galeriile 

hidrotehnice cu a unui cadru p o r t - c o f r a j modificat. 

6.2.1. Prezentare generala a cadrului port-cofraj utilizat la 

betonarea galeriilor hidrotehnic 

Una dintre problemele deosebite care apar in cazul utilizam acestor 

prefabricate o constituie montarea lor. Montarea prefabricatelor laterale si de plafon 

necesita un utilaj capabil sa ..execute mai multe miscan de translatie, atit in planul 

transversal cit si in cel longitudinal al galeriei hidrotehnice. 

Plecind de la ideea ca proiectarea si executarea unui astfel de utilaj ar 

necesita o investitie considerabila, propun, prin aceasta lucrare, adaptarea unui 

utilaj existent in dotarea şantierelor de constructii hidrotehnice, astfel incit , cu 

cheltuieli minime sa se poata realiza acest deziderat. 

Un astfel de utilaj care poate fî 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 unmatoarele elemente principale 

(figura 6.2.1 ) : 

- cadrul port - cofraj propnu-zis (1) ; 

- cofrajul metalic (2 ) ; 

- boghiuri de vagonet (3 ) ; 

- patru cilindrii hidraulici mici (4 ) ; 

- doi cilindrii hidraulici mari (5 ). 

Figura 6.2.1. Cadru port - cofraj : a) secţiune transversala ; 

b) secţiune longitudinala. 

b. Parametrii caracteristici ai cadrului port - cofraj pentru galeriile 
hidrotehnice cu diametrul D = 3200 mm. 

Parametrii caracteristici ai cadrului port - cofraj s int : 

- lungimea cadrului L = 15000 mm ; 

- presiunea nominala la cilindrii p = 180 - 200 barri; 

- diametrul aJezajului cilindrului mare D, = J00 mm ; 

- diametrul alezajului cilindrului mic D^ = 80 mm ; 

- diametrul tijei pistonului la cilindrul mare di = 70 mm ; 

- diametrul tijei pistonului la cilindrul mic d2 = 40 mm ; 
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- cursa pistonului mare s^ - 600 mm ; 

- cursa pistonului mic 5-. = 350 mm. 

c. Calculul forţei F dezvoltata de cilindrii cadrului port - cofra]. 

Fona F dezvoltata de cilindni este data de relaţia : 

/ ^ = n x , 4 = p X / T X . ( 6 .2 . 1 ) 
4 ' 

. Cilindrul mare ; 

F, = px Aj = p X n: X ; ( 6.2. i ) 

unde : 

p=l80 barr=IS0 — = l 8 0 ^ : 
cm' cm' 

deci . 

F = ISO X 3.N X — = I4l30da.\' = 14J3tf. 
4 

^ . Cilindrul mic : 

Dr 
= P X , = p X ;r X — ^ ; ( 6 . 2 . 3 ) 

dcci: 
- ) 

F. = 180 X 3J4 X — = 9043daN = 9,043[f. 
4 

6,2.2. Calculul grcutatilor prefabricatelor 

Pentru un diametru al galenei D = 3.20 m , circumferinţa acesteia L va fi : 

L=7tx D=7tx 3,2= lOm. ( 6 . 2 . 4 ) 

Prin luarea in considerare a unor situatii defavorabile, se va calcula greutatea 

celor trei tipuri de prefabricate. Latimea prefabricatelor laterale este mai mare decit 

a celor de plafon si de radier. Se propun, pentru caJculul greutatilor prefabricatelor, 

latimi ale acestora dupa cum urmeaza : 

- latimea prefabncatelor laterale = 3,50 m \ 
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- latimea prefabricatului de plafon !,>,, = 1,50 m ; 

- latimea prefabricatului de radier Ipf^ = 1.50 m. 

L= 2x + + = 2 x 3,50 + 1,50 + 1,50 = lOm 

De asemenea se propune o grosime g si o lungime ale prefabncatelor Lp, , 

dupa cum urmeaza : 

- grosimea g=0.20 m\ 

- lungimea prefabricatelor: L,,, = 2,50 m ;. 

Calculul greutatilor prefabricatelor se va face plecind de la relaţiile 

G p ^ V p (6.2.5 ) 

Vp = Lp X lp X gp . ( 6.2.6 ) 

in care : 

Gp - greutatea prefabricatelor; 

Vp - volumul prefabricatelor; 

Lp - lungimea prefabricatelor; 

lp - latimea prefabricatelor; 

gp - grosimea prefabricatelor; 

- - greutatea specifica a betonului: y^ = 2,4 . 
m 

In funcţie de lungimea prefabricatelor vom avea doua situatii distincte : 

a ) Pentru Lp, - 2,50 m : 

Gpu = 2,50 X 3,50 X 0,25 x 2,40 = 5 . 2 J i f \ 

Gpp, = 2,50 X 1,50 X 0,25 x 2,40 = 2 . 2 5 if \ 

Gppj = 2,50 X 1,50 X 0,25 x 2,40 = 2,25 tf 

Se vor compara greutatile prefabricatelor cu forţele pe care le pot dezvolta 

cilindni cadrului port - cofraj. 

• Prefabricatele laterale : 

- greutatetea prefabricatului : Gp,, = 5,25 i f ; 

- forţa dezvoltata de cilindrul mic : = 9,00 t f . 

Facind comparaţia, obţinem : 
C „ . , < f , . (6.2.7) 
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Deci, se poate spune ca cilindrii mici pol ridica prefabricatele laterale. 

• -Prefabricatul de plafon : 

- greutatea prefabricatului : G,,,,, = 2,25 îf :G,,,,2 = 3,60 t f . 

- forţa dezvoltata de cilindrul mare : F, - 14,13 t f . 

Facind comparaţia, obţinem : 

G,.,,,<F, Gpp:<F,. ( 6 . 2 . 8 ) 

Deci, cilindrul mare poate ridica prefabricatul de plafon. 

6.2.3. Propuneri de modificare a cadrului port - cofraj. 

Pentru a răspunde necesitaţilor montării prefabricatelor laterale si a 

prefabricatelor de plafon, se propun urmatoarele modificări la cadrul port - cofraj 

( figura 6.2.2 ) : 

a ) Cei doi cilindrii mari vor forma impreuna un modul mobil ( 6 ) care va 

rula pe cadrul fix ( 7 ) . Distanta dintre axele celor doi cilindrii va fi in funcţie de 

lungimea prefabricatelor 2.00 m, respectiv 3,50 m ; 

b ) Pentru o manevrare mai buna a prefabricatelor laterale, se propune ca pe 

lingă cei patru cilindrii mici. existenti la cadrul port - cofraj, sa se adauge inca patru 

cilindrii de aceeaşi dimensiune ( figura 6.2.2. ) ; 

c ) Cilindrii laterali se vor rigidiza in plan transversal cu cite o bara ( 8 ) ca in 

Hgura 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 

punere in opera ; 

e ) Pentru susţinerea prefabricatului lateral in plan transversal, la cilindrii 

mari se va monta o placa curba ( 10 ), care prin intemediul a patru tije ( 11 ) va 

prinde prefabricatul. 
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Figura 6.2.2. Cadrul port - cofraj modificat : a ) secţiune transversala ; 

b ) secţiune longitudinala. 

6.2.4. Concluzii. 

Prefabncatul de plafon va fi manevrat de către cei doi cilindni mari. Pentru 

montarea lui, modulul mobil va face doua mişcări de translatie in planul 

longitudmal iar cilindrii mari vor efectua o mişcare de translatie in planul 

transversal al galeriei hidrotehnice. 

Prefabricatele laterale vor fi manevrate de cite patru cilindni mici si sustmute 

cu ajutorul tijelor de către cei doi cilindrii mari. Pentru montarea lor, cilindrii mici 

vor face o mişcare de translatie in planul transversal spre pereţii excavatiei iar 

cilindrii mari vor executa o mişcare de translatie in acelaşi plan, dar de jos in sus. 
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In calculul prefabricatului de plafon s-a luat in considerare un singur cilindru 

mare, dar. manevrarea lui se va face de doi cilindrii. 

In calculul prefabricatului lateral s-a luat in considerare un singur cilindru 

mic iar manevrarea lui se va face de către patru cilindrii mici in planul orizontal si 

doi cilindrii mari in planul vertical al secţiunii transversale a galeriei hidrotehnice. 

Deci, calculul poate fi considerat acoperitor iar 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. Consideraţii generale 

In zona cu roca slaba este necesara montarea prefabricatelor in dreptul 
modulului de gripare. Pentru a face posibil acest montaj, prin prezenta teza de 
doctorat, se propune efectuarea unor modificări la inst2ilatia FGO. Aceste modificări 
pot 11 făcute in atelierele existente pe şantierele de consruclii hidrotehnice si nu 
necesita o investitie mare, comparativ cu efectele rezolvării problemei trecerii 
instalatici FGO prin zonele cu roca slaba] 28 . 

Prefabricatele sunt transportate pe un vagonet special ataşat garniturii dc 

vagoneti de transport, sunt ridicaţi si transferati pina la sistemul de transport 

materiale al instalatiei FGO cu un palan pneumatic. Din acest punct ele sunt 

transportate sub maşina pina in apropierea capului tăietor ( Figura 6.3.1 ). 

ELECTROPAL^.t^! 

OC-HI 
015^02'Tjv OE 
/MANEVRARE 

Fig. 6.3.1. Dispozitivul erector 
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Pina in acest puncl transportul prefabricatelor de plafon silaterale se face 

asemanator transportului prefabricatului de radier. Acum se pune problema găsirii 

unui sistem de aducere si montare a prefabricatelor de plafon si laterale in dreptul 

modulului de gripare. 

Se propune montarea pe acest tronson al instalatiei FGO a unui dispozitiv 

erector asemanator cu cel folosit la Metroul bucureşti pentru montarea boltarilor ( 

Figura 6.3.2 ). 

Se prezintă in continuare dispozitivul erector care se va adapta pentru instalarea 

lui in zona modulului de gripare. Dispozitivul erector are urmatoarele componenete: 

- inelul de presare: 

- consola pentru electropalan: 

- troliul de ridicare a prefabricatelor laterale stingă; 

- troliul de ridicare 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 susţinerea prefabricatelor. 

Consola pentru electropalan cuprinde calea de rulare si se monteaza la partea 

superioara 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 

cele doua trolii pentru ridicarea prefabricatelor in vederea montării acestora. 

Ridicarea se face cu un llr de cablu normal, zincat, prevăzut cu cirlige. 

Blectropalanul preia prefabricatul si se deplaseaza cu acesta pe calea de rulare a 

consolei [ 21 ]. 

6.3.2. Montarea prefabricatelor laterale si de plafon 

a) Montarea prefabricatelor laterale 
Dupa aşezarea 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 

I , ..-„iirftf-r. it'.uiică 
I y^. :-,. 
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partea spre care se trage si esle ridicai la poziţia finala de montaj. Ridicarea se face 

prin tragere pe rolele de ghidare montate pe consolele suport ( Fig. 6.3.2. ). 

Fig. 6.3.2. Montarea prefabricatelor laterale stingă si dreapta ( PLl si PL2 ). 

h. Montarea prefabricatelor de plafon 
Pentru montarea prefabricatului de plafon este necesara o mişcare dc 

translatie a acestuia in plan orizontal spre capul tăietor si revenirea lui , tot printr-o 

miscarc dc translatie, in planul celor doua prefabricate laterale , aflate deja la 

po/.itie. In acest scop, se propune adaptarea dispozitivului erector, astfel incit, sa 

poala efectua o mişcare de transslatie in plan orizontal. 

I "rectorul se aduce in secţiunea aflata spre capul tăietor al instalatici FGC). 

dupa modulul de gripare. Prefabricatul se aseaza in cuva fustei, este preluat de unui 

dintre cele doua trolii de ridicare a prefabricatului, montate pe erector. Prefabricatul 

dc plafon esle ridicai prin tragere pe rolele de ghidare, montate pe consolele suport, 

pina la partea superioara a ereclorului (Fig.6.3.3. ). 

Fig. 6.3.3. Montarea prefabricatului de plafon - faza 1 
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Cu prefabricatul in aceasta poziţie, dispozitivul erector va face o mişcare de 

translatie. inapoi si va ajunge in secţiunea, unde sint deja montate prefabricatele 

laterale (Fig.6.3.4. ). Se executa prinderea acestora intre ele. 
p p 

Fig.6.3.4. Montarea prefabricatelor de plafon - faza 2 
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CAPITOLI L 7 

CONCLUZII 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 
deformaţii ce apar in stadiile imediat urmatoare excavatiei cu 
repercursiuni asupra forţelor ce incarca imbracamintea galeriilor; 

• exista posibilitatea tehnologica de betonare a galeriilor din prefabricate de 
radier, laterale si de plafon; 

• exista posibilitatea de montaj a prefabricatelor prin modificări ale cadrului 
port - cofraj si ale instalatiei FGO; 

• programele existente permit determinarea stării de eforturi si deformaţii in 
excavatie daca se cunoaşte starea fizica a rocilor din jurul galeriei; 

• se stapineste starea de eforturi si de deformaţii in roca la inaintarea K i O , 
pentru diferite situatii ale rocii de la capatul tăietor al maşinii in raport cu 
roca din dreptul griperelor; 

• se pot determina zonele de plasticizare a masivului in situatiilc critice de 
roca tare in dreptul capului maşinii de forat si roca slaba sau foarte slaba 
in dreptul griperelor; 

• se pot determina eforturile in ansamblul format de imbracaminte si roca; 

• lucrarea pune la dispoziţia inginerilor un material bogat ce pune in lumina 
starea de eforturi unitare si de deformaţii in masivele in care se executa 
galerii in toate fazele de excavatie, betonare si exploatare; 

• metodele de calcul numeric au o extindere marc cu posibilitati de analiza a 
tuturor situatiilor ce pot aparea cu ocazia execuţiei acestor lucrări. 
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