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Cuvant inainte

Transporturile efectuate pe caile de comunicatie terestre sunt cel mai mult
folosite, acestea constituind baza infrastructurii economice a societatii. De aceea, se
poate spune ca pentru a avea o economie dezvoltata este absolut necesar sa existe
cai de comunicatie corespunzatoare.

Desi in timp transportul rutier s-a dezvoltat mult, cel feroviar ramane eficient
pe distante lungi si in special pentru materiale cu volum si dimensiuni mari.

Calea feratd este supusa la solicitari complexe, atat statice cat si dinamice,
care influenteaza infrastructura acesteia, provocand aparitia in timp a unor
deformatii si degradari ale terasamentelor.

Elaborarea acestei teze de doctorat este rezultatul unei perioade de studii,
cercetari si observatii referitoare la comportarea in timp a terasamentelor de cale
ferata.

Rezultatul final este rodul conlucrarii unui numar de persoane, care prin
contributia lor a facut posibila in cele din urma finalizarea prezentei lucrari.

Pe aceasta cale doresc sa aduc cele mai deosebite multumiri conducatorului de
doctorat prof.dr.ing. Virgil Haida si sa-mi exprim profunda consideratie si
recunostiintd pentru indrumarea sistematicd, competentd si exigentd, pentru
sprijinul substantial, de un finalt profesionalism, pentru incurajari si interesul
constant manifestat in tot timpul pregatirii mele.

De asemenea in acest context, vreau sa-mi exprim profunda stima si
consideratie alaturi de cele mai sincere si cdlduroase multumiri, fata de toti cei care
m-au ajutat si mi-au fost aproape pe tot parcursul pregatirii mele in vederea
sustinerii prezentei teze de doctorat: cadrele didactice din Departamentul de
Inginerie Geotehnica si Cai de Comunicatie Terestre de la Facultatea de constructii
din Timisoara, colegilor din cadrul Serviciului L.A.T. (Lucrari de Arta si Terasament)
si a Serviciului Linii din cadrul Diviziei de Linii Timisoara, cat si colegilor din cadrul
Sectiei L8 Arad.

Doresc sa multumesc de asemenea referentilor, pentru aprecierile asupra tezei
si pentru sugestiile facute.

Nu n ultimul rand, multumesc familiei mele, parintilor care au fost un sprijin si
un imbold permanent, dar cel mai mult doresc sa le multumesc sotiei si fiului meu,
pentru intelegerea, sprijinul si sustinerea neconditionata acordata cu generozitate.

Timisoara, aprilie 2013 ing. Mayer Adrian Ciprian
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Mayer, Adrian Ciprian

Contributii la studiul comportarii in timp a terasamentelor de cale
ferata

Teze de doctorat ale UPT, Seria X, Nr. YY, Editura Politehnica, 2013,
248 pagini, 236 figuri, 3 tabele.

Cuvinte cheie:

infrastructura feroviara, suprastructura feroviara, linie de cale ferata,
terasament de cale ferata, compresibilitatea pamanturilor, distributia
presiunilor in adancime, tensiuni in corpul terasamentelor, scheme de
incarcare ale terasamentelor, pungi de balast, rambleu, debleu,
alunecari superficiale, eroziuni, instabilitatea terasamentelor, tasari,
consolidarea terasamentelor.

Rezumat:

Lucrarea abordeaza studiul teoretic al stabilitatii terasamentelor de cale
feratda supuse actiunilor statice si dinamice transmise de materialul
rulant. Este prezentata clasificarea si descrierea fenomenelor de
instabilitate ale terasamentelor de cale feratd, analizandu-se aspecte
legate de proprietatile si caracteristicile pamanturilor folosite la
executarea acestora. In teza exista o prezentare detaliatda a celor mai
semnificative puncte periculoase de categoria I-a, cu mentionarea
cauzelor care le-au generat, respectiv cu recomandarea unor masuri de
interventie. S-a urmarit argumentarea faptica a rolului si importantei pe
care le are activitatea de urmarire a comportarii in exploatare a
infrastructurii liniillor de cale ferata precum si cea de intretinere si
reparatie. In final sunt prezentate trei studii de caz complexe, atat prin
natura fenomenelor de instabilitate si cauzele care le-au produs cat si
prin solutiile tehnice aplicate sau propuse pentru remediere. Cele trei
studii de caz se refera la afectarea infrastructurii caii prin urmatoarele
fenomene fizico-geologice: eroziune la baza terasamentului liniei de cale
ferata Santana - Brad la km.112+146, produsda de raul Crisul Alb,
alunecarea in corpul terasamentului liniei de cale ferata Ilia - Lugoj la
km.25+350 si alunecarea versantului adiacent si cedarea zidului de
sprijin de la km.60+700 pe linia de cale ferata Simeria - Petrosani.
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1.1. - Istoricul dezvasit ciilor ferate pe teritoriul Roméaniei

Cap.1l. INTRODUCERE

Istoria a demonstrat ca intreaga dezvoltare a societatii omenesti merge in
paralel cu dezvoltarea cailor de comunicatie, civilizatia insasi fiind conditionata de
posibilitatile de transport.

Intre economia unei societati, mijloacele de transport si cdile de transport
existda o stransa legatura. Progresul economic duce la dezvoltarea cailor si
mijloacelor de transport, care de requld se realizeaza inaintea oricarei activitati
economice. Sintetizdnd dezvoltarea civilizatiei si anticipand progresul ulterior al
societatii, romanii spuneau “Via Vita”.

Dupa cum se cunoaste cele mai folosite transporturi sunt cele efectuate pe
caile de comunicatie terestre, respectiv drumuri si cai ferate, acestea constituind
baza infrastructurii economice a societatii. De aceea, se poate spune ca pentru a
avea 0 economie puternica si sanatoasa este necesar sa se asigure in primul rand
cai de comunicatie corespunzatoare.

Din analiza dezvoltarii diferitelor ramuri de transport se constata ca, desi
volumul de marfuri transportate pe calea ferata scade procentual si creste cel
transportat cu mijloace rutiere, in special pe distante scurte, totusi cantitativ creste
volumul de marfuri transportate pe calea feratd din cauza dezvoltarii intense a
economiei de piata si reluarii relatiilor comerciale cu tarile din vestul Europei. La
transportul marfurilor pe distante lungi si in special a materialelor de baza pentru
constructii, apare mai justificata folosirea mijloacelor pe calea feratda. Totodata
necesitatea alinierii la standardele europene in ceea ce priveste protectia mediului,
impune dezvoltarea cat mai rapida a transportului intermodal [58].

1.1. Istoricul dezvoltarii cailor ferate pe teritoriul
Romaniei.

Inceputul secolului al XIX-lea marcheazd nasterea cdii ferate, adevarata
aventurd tehnica feroviard, care a schimbat viata si conditiile existentiale ale
locuitorilor planetei.

Inevitabil, pentru a se impune si mentine importanta ca transportator, cdile
ferate au luptat din greu cu un concurent puternic: transportul auto.

La 15 septembrie 1830, se deschidea in Anglia prima cale feratd din lume,
intre orasele Liverpool si Manchester. La 27 octombrie 1831 linia a fost vizitata de
tanarul bursier roman Petrache Poenaru, care, in raportul sau oficial, spunea printre
altele: "Am facut aceasta calatorie cu un nou mijloc de transport, care este una din
minunile industriei secolului: doudzeci de trasuri legate unele cu altele, incarcate cu
240 de persoane sunt trase deodatd de o singura masina cu aburi...". Acesta fost
primul roman care a cdlatorit cu trenul.

In Romania caile ferate au o istorie de mai bine de 125 de ani. De-a lungul
acestei perioade, calea ferata a fost un motor al progresului tehnic si economic al
societatii.

Directorul districtului minier din muntii Banatului, Gustav Granzsteim, prin
memoriul sau adresat Baronului Kubek - seful Administratiei Averilor Imperiale de la
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Viena - in anul 1845, atrdgea atentia asupra importantei economice a extragerii
carbunelui din zona Aninei. Aceasta era o importantda sursa de alimentare cu
cdrbune, la Baziag, a liniilor de navigare pe Dunare.

Intre anii 1845 - 1846 statul austriac pune stapanire pe toate minele
particulare de carbune din Muntii Aninei. La 31 octombrie 1846 Cancelaria de la
Viena aproba planul de construire a unei cai ferate cu tractiune cabalin3a, care sa
transporte carbunele de la Anina la Oravita, ca si constructia fara intarziere a unei
cai ferate normale de la Oravita pana in portul Bazias de la Dunare.

Prima linie din lume construitd pentru transportul marfurilor a fost realizata
in Anglia(1825), intre orasele Stokton si Darlington ea fiind denumita si "linia
carbunelui". Coincidenta face ca in Romania, tot prima linie de cale ferata pentru
transportul marfurilor sa fie tot o "linie a carbunelui", intre orasele Oravita si Bazias
din sud - vestul tarii.

Intre anii 1864 -1880, in Principatele Romane constructia de “drumuri de
fier” a inceput prin cateva linii construite de concesiuni straine: Barkley, Strousberg
si Offenheim.

Concesiunea Barkley:

La 1 septembrie 1865, sub domnitorul Alexandru Ioan Cuza, Guvernul
Roman da in constructie companiei engleze John Trevor-Barkley, linia de cale ferata
Bucuresti - Giurgiu, linie care a fost terminata la 26 august 1869. Atunci regele
Carol I a putut pleca cu primul tren romanesc de la Bucuresti la Giurgiu si de acolo,
cu vaporul, mai departe la Viena.

Dupa inaugurarea oficiala, linia a fost data in exploatare pentru transportul
de calatori la 19 octombrie 1869, sub directia francezului Dubois.

Concesiunea Strousberg:

In septembrie 1866 Parlamentul Roman voteaza legea pentru concesiunea
Tecuci - Barlad, in lungime totala de 915km, unui consortiu german in frunte cu
doctorul Strousberg. Concesiunea era data pentru o perioada de 90 de ani, pretul
constructiei fiind de 270.000 franci aur/km. Statul Roman garanta 7,5% din
capitalul investit, drept dobanda si amortisment.

Pentru obtinerea capitalului necesar constructiei, consortiul era autorizat sa
emitda obligatiuni a caror dobanda era platita pe timpul constructiei de catre
consortiu, iar dupa terminarea lucrarilor si darea liniilor in exploatare, de catre
Statul Roman, din venitul obtinut prin exploatarea caii ferate. La 10 septembrie
1868 se pune piatra fundamentala a Garii de Nord din Bucuresti, iar la 27 decembrie
1870 se deschide provizoriu linia de cale ferata Bucuresti - Buzdu - Brdila - Galati -
Tecuci - Roman. In primavara anului 1871 ploile distrug o parte a liniei intrerupand
circulatia. Guvernul Roman refuza in consecinta plata catre companie a cuponului pe
ianuarie 1871, iar Compania Strousberg neindeplinindu-si obligatiunile, a fost
inlocuita prin "Noua Societate a Actionarilor CFR".

Concesiunea Offenheim:

La 24 mai 1868 si in conditii aproape similare cu concesiunea Strousberg,
Statul Roman incheie cu consortiul Offenheim o conventie pentru constructia liniilor
de cale ferata Roman - Itcani; Pascani - Iasi si Veresti - Botosani, in lungime totala
de 224km.

In decembrie 1869 se da in circulatie linia de cale ferata Roman - Itcani; in
iunie 1870 linia Pascani - Iasi si in noiembrie 1871 linia Veresti - Botosani.
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Exploatarea liniilor de cale feratda se face insa in conditii foarte proaste,
statul trebuind in mod continuu sa plateasca anuitatea (amortismentul si dobanda
cumulate in baza unui credit si care se platesc anual) pana cand, la 18 decembrie
1888 este nevoit sa sechestreze liniile, iar in ianuarie 1889 sa le rascumpere,
obligandu-se la plata unei anuitati de 3.865.173 lei aur.

Intre timp, in urma razboiului de independenta din 1877, Dobrogea
redevenind teritoriu romanesc, Statul Roman rdascumpara in 1882 si linia de cale
feratd Cernavoda - Constanta, construitd sub Imperiul Otoman in 1860 de catre
aceeasi companie Barkley, care construise si linia Giurgiu - Bucuresti si care o
exploata in acea perioada.

Astfel, Statul Roman devine proprietarul tuturor liniilor de cale ferata de pe
teritoriul sau, in lungime totala de 1377km, pe care le exploateazd de acum inainte
in regie, cu personalul si controlul sau.

Prima linie de cale ferata construita de ingineri romani a fost cea intre Buzau
si Marasesti.

La 13 septembrie 1872 s-a deschis linia de cale feratd Bucuresti - Ploiesti -
Buzau - Galati - Barbosi - Tecuci - Marasesti - Roman - Suceava.

Imediat dupa razboi, la initiativa curajoasa a primului ministru din acea
vreme Ion Bratianu, s-a hotdrat sa se incredinteze inginerilor romani constructia
liniei de cale ferata Buzau - Marasesti. Aceasta reprezenta o prioritate atat politica,
strategica cat si economica pentru ca lega pe drumul cel mai scurt cdile ferate din
Moldova cu cele din Muntenia.

La 30 martie 1879 se publica in Monitorul Oficial legea nr. 591, promulgata
de Regele Carol I, prin care linia de cale ferata Buzdau - Marasesti se declara de
"utilitate publica", proiectele urmand sa fie intocmite de Ministerul Lucrarilor Publice.
Linia, in lungime de 90km a fost studiata, proiectatad si executata intre 1 mai 1879 si
1 iunie 1881, de catre Inspectorul General, ing. Dimitrie Frunza, impreuna cu un
grup de 22 de tineri ingineri romani.

Constructia liniei a costat 8.548.675,4 lei aur, respectiv 93.214 lei aur/km,
fatda de 306.000 lei aur/km reprezentand costul liniilor executate de concesionarii
straini.

Inaugurarea oficiala a liniei de cale ferata Buzau - Marasesti s-a facut la 18
octombrie 1881 in prezenta Regelui Carol I si a Reginei Elisabeta, a Primului Ministru
Ton Bratianu, membrii ai Guvernului si Conducatori ai Directiei Generale CFR precum
si @ unui numeros public.

Caile ferate au patruns in vechile provincii istorice ale Romaniei de astazi
pentru prima data in Banat (1854), apoi in Dobrogea (1860), Transilvania (1868),
Muntenia (1869), Moldova si Bucovina (1869) si Oltenia (1875).

In 1918, Regatul Romaniei s-a unit cu regiunile Transilvania, Banat,
Basarabia si Bucovina pentru a forma Romania Mare. Ca urmare, toate caile ferate
din aceste regiuni, care au apartinut inainte Austro - Ungariei si Rusiei au intrat in
proprietatea C.F.R.. Acest eveniment a fost unul important in istoria C.F.R.,
deoarece uzina de vagoane de la Arad, aflata inainte sub control Austro - Ungar, a
intrat in proprietatea C.F.R., astfel a inceput fabricarea a numeroase materiale
rulante si locomotive pentru C.F.R.. Tot in aceastd perioadd au fost introduse
locomotivele diesel.

Dupa anul 1880, mai multe linii de cale ferata au fost dublate, pentru a
permite circulatia simultana in ambele sensuri si deci un trafic mai mare. Prima linie
dubla de cale feratd a fost deschisa la 25 ianuarie 1895 pe distanta de 14km dintre
Iasi si Letcani, cu scopul de a facilita lucrarile de constructie a liniei Iasi - Dorohoi.
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In continuare au fost dublate liniile de cale ferata:
- Bucuresti - Ploiesti (1891 - 1909)
- Ploiesti - Campina (1910 - 1912)
- Constanta - Cernavoda (1931)
- Adjud - Tecuci (1933)
- Teius - Apahida (1938-1940)
- Campina - Brasov (1938-1941)
- Buzdu - Marasesti (1940-1942)

Pe langa cresterea traficului feroviar si al constructiei de noi linii de cale
feratd, in special in zonele rurale, electrificarea si dublarea liniilor au ocupat un loc
important.

Prima linie de cale ferata electrificatd a fost Bucuresti - Brasov, pe care
volumul de pasageri si marfa era foarte mare. Primul proiect pentru electrificarea
unor portiuni din aceasta linie a fost realizat in 1913 de catre I. S. Gheorghiu, iar
pentru demararea lucrarilor guvernul a luat o serie de hotarari in anii 1929, 1934 si
1942, urmand ca din 1942 sa se treaca la realizarea proiectului. Din cauza razboiului
lucrul la electrificare a inceput insa abia in 1959, iar prima portiune electrificata,
Brasov - Predeal a fost deschisa la 9 decembrie 1965. La 20 aprilie 1966 s-a deschis
o noua portiune, Predeal - Campina. Linia a fost totalmente electrificata la 16
februarie 1969 si a functionat cu energie electrica la tensiunea de 25.000V si
frecventa de 50Hz.

Pe parcursul timpului au fost dublate si mai multe linii de cale ferata din
tara: - Faurei - Galati (1965-1971);

- Pantelimon - Cernavoda (1969-1971);

- Bucuresti - Rosiori de Vede - Craiova (1965-1972);
- Chitila - Golesti (1968-1972);

- Brasov - Campul Libertatii (1970-1974);

- Adjud - Suceava (1972-1975).

La sfarsitul anilor 1960, locomotivele cu abur au fost complet scoase din
circulatie, fiind inlocuite cu locomotivele diesel si electrice si vagoane construite la
uzina Astra Vagoane Arad.

1.2. Probleme actuale ale transportului pe calea ferata
in Romania.

In prezent reteaua feroviard din Romania cuprinde 8 magistrale (fig.1.1), si
anume:
200: Brasov - Podu Olt - Sibiu - Vintu de Jos - Simeria - Arad - Curtici
(470km);
300: Bucuresti Nord - Brasov - Sighisoara - Teius - Razboieni - Cluj Napoca
- Oradea (647km);
400: Brasov - Siculeni - Deda - Dej - Baia Mare - Satu Mare (518km);
500: Bucuresti Nord - Ploiesti Sud- Adjud - Pascani - Suceava - Vicsani
(488km);
600: Faurei - Tecuci - Barlad - Crasna - Vaslui - Iasi - Ungheni (395km);
700: Bucuresti Nord - Urziceni - Faurei - Braila - Barbosi - Galati (229km);
800: Bucuresti Nord - Ciulnita - Fetesti - Medgidia - Constanta - Mangalia
(268km);
900: Bucuresti Nord - Rosiori Nord - Craiova - Filiasi - Caransebes - Lugoj -
Timisoara Nord (533km).
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intreaga reteaud a CFR, alcdtuitd din linii de cale feratd principale si
secundare nsumeaza 13.807km si Tmpreuna cu cei 6.923km de linii existente in
statii formeaza reteaua feroviara a Romaniei. Din cei 20.730km aflati in exploatarea
CFR, 17.535km apartin retelei publice, iar 3.197km celei private. Reteaua feroviara
publica apartine statului si este atribuitda in concesiune Companiei Nationale de Cai
Ferate "CFR” - SA.

|| COVPANIA NATIONALA DE CAI FERATE “CFR" - S.A.

o

Fig.1.1. Re;eaua de linii de cale ferats din Romania

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

Aceste aspecte, care vizeaza viitorul transportului pe calea ferata in Europa
si implicit si Romania, au fost avute in vedere la stabilirea Coridoarelor Europene de
Transport, care in conformitate cu acordurile Europene si viitoarea retea de
Transport European (TEN), traverseaza si Romania (fig.1.2).
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Fig.1.2. Coridoarele TEN stabilite a traversa Romania
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1.3. Rolul si importanta infrastructurii de cale ferata.

Infrastructura caii cuprinde totalitatea constructiilor prin care se realizeaza
platforma cdii (terasamente si lucrdri de artd), fiind elementul care asigura siguranta
suprastructurii de cale ferata si implicit a transportului pe calea ferata. In functie de
capacitatea portanta si stabilitatea acesteia se poate defini un transport competitiv
pe calea ferata.

Calea ferata este solicitata in conditii grele si complexe. Asupra unei perechi
de sine cu sectiunea transversald relativ micd, prinsé de traverse cu grosimea
17 - 20cm, ce sunt inglobate intr-un strat de piatra spartda avand grosimea de
25 - 35cm, actioneaza forte verticale concentrate ce pot ajunge pana la 120kN pe o
sina, precum si forte orizontale importante.

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

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

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

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

1.4. Obiectivele tezei de doctorat.

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

Obiectul principal al tezei consta in efectuarea unui studiu aprofundat privind
conditiile de rezistenta si stabilitate ale terasamentelor si lucrarilor de arta, respectiv
de comportare in timp ale acestora, inclusiv propunerea unor masuri si solutii de
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remediere, concretizate la diferite puncte periculoase ale unor linii de cale ferata
administrate de Regionala C.F. Timigoara.

In acest sens, pornind de la precizarea unor elemente teoretice generale
care trebuie avute in vedere la efectuarea unui astfel de studiu, in teza au fost
analizate si prezentate mai multe puncte periculoase de categoria I, existente pe
unele linii de cale ferata din zona coordonatd de Regionala C.F. Timisoara. De
asemenea, au fost efectuate trei studii de caz semnificative, la care autorul a fost
implicat, privind producerea in timp a unor degradari majore si instabilitati ale
terasamentelor de cale ferata si lucrarile de arta aferente, analizdnd atat cauzele
determinante ale acestora cat si solutiile tehnice de remediere si consolidare,
aplicate sau propuse de catre autor.

Concluziile si constatarile rezultate in urma studiului efectuat, completate cu
unele contributii proprii, pot constitui o baza de date si recomandari pentru
executarea unor lucrari de consolidare a terasamentelor de cale feratd, afectate de
diverse fenomene de instabilitate, precum si pentru luarea unor masuri de prevenire
a acestora prin lucrari de intretinere curenta.
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Cap.2. ACTIUNI STATICE SI DINAMICE
ASUPRA TERASAMENTELOR DE CALE FERATA

2.1. Aspecte generale.

Terasamentele de cale feratad sunt supuse solicitarilor provenite din circulatia
convoaielor, greutatea proprie, precum si din alte solicitari generate de vibratiile
provocate de circulatia feroviara sau cutremure. Influenta vibratiilor si cutremurelor
devine sensibila incepand de la o anumita intensitate a acestora si pentru anumite
conditii de executie si alcatuire a terasamentelor.

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

Suprastructura caii ferate clasice este alcatuita dintr-un ansamblu de
elemente (sind, traverse, material marunt de prindere, piatra spartd, etc.) cu
elasticitati diferite si variabile, care transmit platformei caii, ea insasi deformabil3,
solicitarile provenite din actiunea staticd si dinamicd a materialului rulant de cale
ferata. Intre vehiculele feroviare si cale exista interactiuni dinamice foarte stranse,
in masura in care materialul rulant solicita calea ferata printr-o serie de actiuni
verticale si orizontale, cu viteze si acceleratii variate, iar calea, la randul ei ca
raspuns la aceste actiuni si datoritd imperfectiunilor ei, influenteaza circulatia,
stabilitatea si comportamentul vehiculelor feroviare.

Studiul acestor actiuni si apoi studiul solicitarilor in elementele caii, in
vederea dimensionarii acestora si stabilirii incarcarilor care actioneaza asupra
terasamentelor de cale ferata constituie o problema complexa, greu de rezolvat sau
chiar de schematizat in relatii matematice sau calcule statice si de rezistenta
accesibile. Cauzele complexitatii modelarii solicitarilor in elementele caii sunt
multiple:

» calea suporta sarcini verticale, transversale si longitudinale variabile ca
marime, distantd intre ele, mod de transmitere, iar stabilirea exacta a
acestor sarcini ca marime, directie, punct de aplicatie, este imposibild;

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

» sprijinirea sinelor pe traverse si a acestora pe stratul de piatra sparta
respectiv pe platforma caii se face in mod elastic; cedarea elastica a
traverselor, a stratului de piatra sparta si a platformei cdii este complexa
greu de prins in coeficienti de calcul; coeficientii de elasticitate depind foarte
multi parametri; transmiterea eforturilor de la un element la celalalt se face
intotdeauna elastic; extremitatile acestui proces de transmitere a sarcinilor
respectiv contactele roatad - sina si piatra sparta - platforma sunt inca putin
cunoscute; momentele de incastrare sind - traverse si frecarea dintre
traverse si prisma de piatra sparta nu se supun unor legi elastice; aparitia
unor solicitari si fenomene secundare ca torsiuni, cedari prin oboseal3,
influente climatice, lucrari de intretinere neuniforme, etc.
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In aceste conditii complexe, determinarea eforturilor transmise cel putin
pana la nivelul platformei terasamentului, se poate face numai in conditiile unor
ipoteze simplificatoare, respectiv a unor calcule aproximative, importanta fiind nu
atat marimea absoluta a eforturilor in elementele caii cat comparatia efectelor
diferitelor feluri de solicitari care pot aparea.

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

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

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

o eforturile transmise 1in punctul caracteristic "sind - traversa" prin
intermediul placii de reazem;

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

2.2. Calculul eforturilor in elementele suprastructurii
si infrastructurii caii ferate.

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

2.2.1. Ipoteze de calcul.

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

« fortele verticale produse de rotile vehiculelor se aplica in planul de simetrie
al sinei;
« calea se considera in aliniament, pe ambele fire aplicandu-se sarcini egale;
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» greutatea proprie a sinei si materialului metalic marunt precum si a
traverselor se neglijeaza;

» sina se considerd grinda continud de lungime infinita rezemata liber pe un
mediu elastic continuu avand modul de elasticitate unic; deformatia
elasticd a sinei este proportionalda cu presiunea reactiva a patului de
rezemare (ipoteza Winkler);

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

2.2.2. Calculul eforturilor in sina supusa la actiuni statice.
Se considerd sina solicitata in ipotezele prezentate si ca deformatia fibrei

medii este conform curbei lui Zimmerman (fig.2.1), fiind descrisa de ecuatia
diferentiala:

4
d_4z --_9 (2.1)
dx EO
unde:
g - presiunea reactiva pe care o exercita mediul elastic suport asupra sinei
[daN/m]

E I - rigiditatea la incovoiere a sinei [daN/cm]

Se considera valabila ipoteza Iui Winkler (proportionalitatea dintre presiunea
reactiva si deformatia elastica a sinei), exprimata prin relatia:

g=Uz (2.2)
unde: U - coeficientul de proportionalitate avand semnificatia fizica de modul de
elasticitate al patului elastic de rezemare a sinei (traversa + piatra
sparta + terasament);
z - tasarea (deformatia) sinei;

Fig.2.1. Deformatia fibrei medii a sinei (curba Zimmerman)
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2.2.2. - Calculul eforturilor in sina supusa la actiuni statice 25

Inlocuind relatia (2.2) in ecuatia (2.1) se obtine:
d*z
El—+U z=0 (2.3)
dx*

Zimmerman a introdus in calcule asa numita “lungime elasticd” a sinei (L),
a carei marime este data de relatia:

4El 1 U
Le = 4 T , iar k—r—4E (2.4)

tinand seama de marimea k (inversa lungimii elastice), ecuatia diferentiala devine:

d*z
—Z+4k*z=0 2.5
e (2.5)

care este o ecuatie diferentiala omogena cu coeficienti constanti de ordinul 4, avand
ecuatia caracteristica:

r*+4k*=0
ale carei radacini sunt:
r,=kzki si =—k ki

Prin integrarea ecuatiei diferentiale (2.5) se obtine solutia generalda a
acesteia de forma:

z=e**[AlGosk x+ B [Sink x)+€*[(C [tosk x+ D sinkx) (2.6)

Constantele A,B,C,D se determina din conditiile limita privind sageata z,

r‘3,4

2
rotirea sectiunii %, momentul incovoietor M = - E I E si forta taietoare
dx dx?
T=-g1972,
dx®
a - _ dz _ . _ d3z _ P
Punand conditiile ca pentru x=0, 2 =0siT=-EI 2% = __,
dx dx® 2

rezultad : A:B:P—k
2U
Pentru X=00, M =0si T =0, rezultdnd CCLDLO
Introducand valorile constantelor astfel obtinute in ecuatie se obtine:

zzzp—lf@‘”[ﬂcosmﬂinkx) (2.7)

2
A . Y4 .
Pentru momentul incovoietor M = - E I E-Ij—z se obtine:
X

P

M= [&™*[fcosk x—sink x) (2.8)
Din relatiile de mai sus rezulta:
Pk _ _ .
q=—-[e “[{cosk x+sink x) (2.9)

unde: g - presiunea reactiva pe talpa sinei, sina considerandu-se a fi asezata pe un
mediu elastic continuu.
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26 Actiuni statice si dinamice asupra terasamentelor de cale ferata - 2

Daca se ia In considerare ca in realitate sina este asezata pe traverse, avand
distanta intre axele lor |, atunci presiunea reactivd se concentreaza pe traverse,
rezultand din aceasta reactiunea placii de reazem, notatd Q, si egald si de semn
contrar cu forta produsa de sarcina pe roata asupra placii de reazem :

Q=—Pl2<|@'kx [(cosk x+sink x) (2.10)

unde: P - sarcina statica pe roata [daN]
x - distanta sectiunii transversale considerata fata de punctul de aplicatie a
sarcinii P [cm]
| - distanta intre axele traverselor [cm]

Sub aspect fizic modulul de elasticitate U al patului de rezemare reprezinta
presiunea care aplicata vertical pe unitatea de lungime a sinei produce o tasare
elastica egald cu unitatea. Determinarea acestuia se face prin masuratori directe
asupra sagetii suferite de sina in dreptul traversei sub o sarcina cunoscuta sau prin
masurarea diferentelor dintre sagetile produse de doua sarcini diferite cunoscute.

In literatura de specialitate se indica pentru U valori variind intre
70 ... 635daN/cm?, si anume:

- pentru sind tip 22,3 ... 27,2kg/m, ca valoare medie 125daN/cm?;

- pentru sind tip 29,7 ... 39,6kg/m, ca valoare medie 178daN/cm?;

« pentru sind tip 44,6 ... 49,6kg/m, ca valoare medie 286daN/cm?;
. - pentru sind tip peste 49,6kg/m, ca valoare medie 535daN/cm?.
In literatura sovietica pentru determinarea lui U se foloseste expresia:

U=c DM [daN/cm?] (2.11)

21

unde: c - coeficientul de tasare al patului de rezemare [daN/cm?];

a - lungimea traversei [cm];

b - l1atimea talpii traversei [cm];

| - distanta dintre axele traverselor [cm];

a - coeficientul de incovoiere a traversei care se determina prin calculul de
incovoiere a traversei aceasta fiind considerata grinda continua, finita rezemata pe
mediu elastic sau pe cale experimentala. Coeficientul a este raportul dintre sageata
medie (Zmed) Si sdageata maxima (zmax) a fibrei medii deformate a traversei
(fig. 2.1.a). Are valoare cu atat mai mica cu cat traversa este mai flexibila.

"

Fig.2.1.a. Deformatia fibrei medii a traversei
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2.2.2. - Calculul eforturilor in sina supusa la actiuni statice 27

Obisnuit, pentru traverse de lemn, @ , are valori variind intre 0,70 si 0,90
(fara a se lua in considerare efectul de compresiune si strivire a traversei, datorita

caruia a poate fi redus pina la 0,50).
Pentru calculul coeficientului de incovoiere al traversei, considerata grinda

continua finita pe mediu elastic, se poate folosi relatia:

2

a = —— (2.12)
a [k [,
unde: a - lungimea traversei [cm]
I - ordonata liniei de influenta a momentului incovoietor;
ki - coeficientul care are expresia:
_ | clb
k. =4 [cm™] (2.13)

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

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

 pentru piatrd spartd si pietris ciuruit ¢ = 6 daN/cm?;

 pentru pietris neciuruit, zgurd si nisip ¢ = 4 daN/cm?;

- pentru traverse din beton armat pe piatrd spartd c = 500...1230daN/cm?;
« pentru traverse din lemn pe piatrd spartd c = 240...305daN/cm?>.

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

La calea ferata in cazul unui convoi de sarcini statice (Py,P,...P,) valoarea
sarcinii pe placa de reazem devine:

Py 9 § Py

F~——T |

|
|
i 520

Fig. 2.1.b. Schema sarcinilor pe roata raportate la o traversa
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KO

— —k % (cosk % +simkx )
Q =—- ) R [ cosorms (2.14)
2 i
unde: i- numarul de ordine al rotii;

x; - distributia fiecarei sarcini pe roata P, fata de placa de reazem pentru care
se calculeaza presiunea totala Q.

2.2.3. Calculul eforturilor in sina supusa la actiuni dinamice.

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

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

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

» geometriei cadii (curbe orizontale si verticale, suprainaltari si supralargiri);

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

» imperfectiunilor in executia si intretinerea cdii, a locomotivelor, vagoanelor,
uzurii caii si @ materialului rulant.

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

In Franta[45] masuratorile au condus la rezultatele prezentate in tab. 2.1:

Tabel 2.1: Influenta maselor suspendate si nesuspendate asupra coeficientului dinamic.

Tipul vehiculului VagoaDe Vavgvoanfa Locomo_tlve Turbotren
marfa calatori electrice
. . . 160...200 160...200 160...200
Viteza de circulatie 70...20 km/h km/h km/h km/h
Tonaj pe osie 20 tf 13 tf 21 tf 16 tf
Influenta maselor 32...35% 12...14% 19...22% 21.3%
suspendate
Influenta maselor 9...17% 30...38% 20...38% 50%
nesuspendate
Spor total 52...57% 67...73% 64....76% 71.3%
Sarcina dinamica 30.4...31.4tf | 21.6..22.7 tf 34.4..37 tf 27.4 tf
Coeficient dinamic 1.52...1.57 1.67...1.73 1.64..1.76 1.71
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2.2.3. - Calculul eforturilor in sina supusa la actiuni dinamice 29

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

p=l+—7—

2.15
d, BV_ (2:19)

unde: V - viteza de circulatie [km/h];
d, - diametrul rotii (valoare medie) [cm]
U - modulul de elasticitate al rezemarii [daN/cm?]
Relatie folosita de céile ferate indiene:

kK, =1+ ——— 18J_ (2.16)

Relatie folosita de caile ferate germane

K :1+4.5\/2+1.5\/3 517
‘ 166 10 (2:17)
Relatie folosita de caile ferate engleze [30]:
V2
Ky =1+ —— 2.18
" 3000( (2.18)

La CNCF "CFR" SA se utilizeaza coeficientul dinamic cu valoare constanta de
2,4 la viteze peste 70km/h, adica o valoare sporita fata de cele rezultate din relatiile
prezentate.

Supraincércarea (AQ) datoritd actiunii dinamice a fortelor ce actioneazd
suprastructura caii ferate se poate determina cu relatia:

Q=Q(P-N (2.19)
ceea ce echivaleaza cu inlocuirea sarcinii statice Q cu o sarcina dinamica Qg
rezultata prin aplicarea coeficientului dinamic sarcinii statice:

Qu = p Qstatic (2.20)

Accepténd ipoteza Petrov ca linia elasticd a sinei actionatd de incarcari
dinamice are aceeasi forma si marime cu linia elastica a sinei incarcata cu sarcini
statice de valoarea celor dinamice se obtine:

cjreal = Oginamic = p[astatic (2.21)

Analiza efectului dinamic asupra terasamentelor de cale ferata trebuie sa
tind cont de multe eforturi suplimentare care apar la nivelul sinei si care prin
intermediul traversei de cale ferata se transmit prin stratul de piatra sparta si stratul
de repartitie, terasamentului. Aceste eforturi sunt generate de diverse cauze putand
fi:

« eforturi in sind datorita fortelor orizontale transversale;

« eforturi in sina datorita fortelor orizontale longitudinale:
- eforturi din forta de tractiune si forta de franare;
- eforturi din temperatura;

» eforturi speciale de incovoiere in sina de cale ferata:
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30 Actiuni statice si dinamice asupra terasamentelor de cale ferata - 2

eforturi provenite din indreptarea sau curbarea sinei;
eforturi datorate neregularitatilor existente la cale sau la materialul
marunt;

- eforturi datorate aplicarii excentrice a fortelor verticale;
eforturi datorate tasarii inimii sinei;

« eforturi in sina datorita presiunii de contact dintre sina si roata.

Toate aceste eforturi suplimentare se cumuleaza in efectul dinamic al

incarcarilor transmise de sina de cale ferata, prin intermediul placii de prindere si
traversei, care la randul ei preda aceste eforturi stratului de piatra sparta.

2.2.4. Calculul presiunii la contactul traversa - piatra sparta.
Traversa se considera ca este o grinda de lungime finita rezemata pe mediu

elastic, avand diagrama presiunilor pe piatra sparta de forma prezentata in
figura 2.2.:

Ll

Fig. 2.2. Diagrama de distributie a presiunilor pe talpa traversei

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

S=Lb [cm?%] (2.22)
unde: L - lungimea de rezemare efectiva [cm];
- latimea traversei [cm]

In figura 2.2 cu Jba| s-a notat valoarea medie a presiunii pe piatra sparta

sub talpa traversei.

Diagrama prezentata in fig.2.2, cu valori sporite in dreptul blochetilor
(partile extreme ale traverselor pe lungimea L) si micsorate in partea centrald, reda
cel mai bine distributia presiunilor pe talpa traversei de lemn (conform masuratorilor
efectuate pe cai stabilizate in timp) si justificda modul de calcul al traversei ca grinda
pe reazeme elastice.

Lungimea suprafetei efective de rezemare este stabilitd din considerarea
traversei ca grinda pe mediu elastic si conform fig.2.2. (cu notatiile b, t si L;) este:

L= 2L1EE 0036D]'1 [cm] (2.23)

unde: L; si t au semnificatiile aratate in fig. 2.2
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Expresia suprafetei efective de rezemare se mai poate scrie si sub forma:
s=a Q [cm?] (2.24)
unde: @ - este coeficientul de incovoiere al traversei (intre 0,70...0,90
calculat cu formula 2.12), iar
alb

Q= T [cm?] (2.25)

unde: a, b sunt lungimea respectiv latimea traversei in cm.

Presiunea pe piatra sparta sub talpa traversei, notata cu Ubal produsa de

incércarea Q aplicatd pe placa de reazem se calculeazd cu relatiile:

Opa = Q [daN/cm?] (2.26)

Opa = [daN/cm?] (2.27)

L b
a [0

in calcule, diagrama din fig. 2.2, poate fi inlocuitd cu o diagrama cu valori
ale presiunilor in zona centrald, pe lungimea cuprinsa intre cele doud lungimi de
rezemare efective, egale cu jumatate din valoarea presiunilor din dreptul blochetilor
(fig. 2.2.a).

Fig.2.2.a. Diagrama simplificaté de distributie a presiunilor
pe talpa traversei folosita in calcule aproximative

In realitate presiunea pe piatrd spartd variaza in lungul traversei avand
valoare maxima in axa traversei in dreptul sinei (conform fig.2.2).

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

Opamax — 16 [0, (2.28)
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2.2.5. Distributia presiunilor in adancime sub talpa traversei.

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

1. Distributia Tn adancime a presiunii Gbal' uniforma pe suprafata efectiva

de rezemare se produce dupa o piramida imaginara cu inclinatia muchiilor la 45°
(fig.2.3.). La adancimea h, unde suprafata acestei piramide este S, si considerand
ca si in adancime presiunea se mentine uniform repartizata, se obtine presiunea

O}, datd de relatia:
_ O (Llb _ Q

S (b+2n)CL+2n) (2:29)

O,

/ N
// / L \
7 7 — AN
/S NERN
/ \
/ Suprafata efectiva de rezemare S

Fig.2.3. Distributia presiunii

2. Distributia in adancime a presiunii Opg se produce intr-un mediu

granular ideal dupa linii care fac unghiuri de 60° cu planul orizontal (fig.2.3.a).
Aceste linii in realitate sunt niste hiperbole (fig.2.4).

Fig.2.3.a. Transmiterea presiunilor intr-un mediu granular.
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2.2.5. - Distributia presiunilor in adancime sub talpa traverselor 33

Pe baza acestei ipoteze si considerand ca suprafata diagramei de presiuni O
este constanta la orice adancime h, se obtin relatii pentru presiunea o, la diferite

niveluri caracteristice si anume:
« pana la adancimea h; determinata de intersectia liniilor hiperbolice
interioare, care pornesc din muchiile aceleiasi traverse (fig.2.4) g,  este:

Ohmax = 16 |]:Tbal (2.30)
relatie valabild pentru: 0 < h < hy,
» de la adancimea h; la hy determinata de intersectia liniilor hiperbolice
pornind din muchiile corespondente a doud traverse vecine, Op max determinat cu
relatii stabilite experimental este:

5387
Ohmax = h125 Eb—bal (2.31)

+ adancimea hy unde eforturile O}, se uniformizeaza (fig.2.4.) si avand in
vedere ca suprafata diagramei lui Q, se pastreaza constantd, se poate scrie:

b

unde: O, - este presiunea conventionald pe piatrd spart3 sub talpa traversei;
| - distanta dintre axele traverselor.

il

Fig.2.4. Liniile hiperbolice de extindere a presiunilor in adancime,
in planul transversal al traverselor si diagramele presiunilor la diferite niveluri

Se poate constata o scadere accentuatd a presiunilor maxime intre nivelele
h; si h,, adica aproximativ intre 15 si 30cm. Valoarea h; este importanta pentru ca
indica grosimea minima admisa pentru prisma de piatra sparta. Valoarea hy indica
adancimea la care eforturile se uniformizeaza in sens transversal si longitudinal,
indicatd pentru stratul de repartitie (din calcul pentru dimensiunile traversei hy =
49cm).

Deci avem o incarcare uniform distribuita sub forma de banda de latime
egala cu lungimea traverselor aplicata la cota hg (fig.2.5).
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a4

|

<

Fig.2.5. Liniile hiperbolice de distribuire a presiunilor in adancime,
in planul longitudinal al traverselor si diagrama
presiunilor la nivelul de uniformizare

Prin determinarea adancimii hy incarcarea produsa de circulatia feroviara se
poate reduce la schema din figura 2.6..

— i
| o \
‘ l
(I
\ )

Fig.2.6. Reducerea schemei de incarcare a terasamentelor

Aceastda schema consta dintr-o incarcare uniform distribuita Ofb sub forma

de banda infinita de latime a, egala cu lungimea traverselor, aplicatd pe o suprafata
AB situata la cota hy. Calculul eforturilor se face cu formulele din teoria elasticitatii
avand in vedere cda se considera incarcarea unui semispatiu infinit limitat de
suprafata AB.

3. Pentru adancimi ce depasesc 15cm Verigo a elaborat formule pentru
determinarea eforturilor g, in terasamente:
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2.3. - Scheme de incdrcare a terasamentelor de cale ferata 35

o :(0‘ . +20 ) [daN/cm?] (2.33)
h h

unde: O 4 - presiunea produsa de traversa sub care se calculeaza eforturilor;

O n - presiunea produsa sub traversa imediat vecina.

Pentru calculul eforturilor in terasamente la presiunea qb provenitd din

circulatie si aplicata pe planul AB, se adaugd si cea datda de greutatea proprie a
suprastructurii notatd cu g, si de greutatea proprie a stratului de pamant situat
deasupra planului AB, notata cu gp.

Astfel pe planul AB presiunea totala este:

g =0, *0:*0, [daN/cm?] (2.34)

2.3. Scheme de incarcare a terasamentelor de
cale ferata.

In exploatare terasamentele de cale feratd suferd deformatii datorate in
primul rand circulatiei feroviare, dar si conditiilor climaterice, geotehnice respectiv
hidrologice. In functie de conditiile si de formele de manifestare ale deformatiilor
terasamentelor, abordarea problemelor de rezistenta si stabilitate a acestora se
refera la diferite aspecte, ca:

« cedarea platformei la rambleuri si debleuri, prin adancituri locale;

» tasarea platformei la rambleuri, Tn urma procesului de indesare in
adancime;

» tasarea platformei la rambleuri prin refulare lateralda ca efect al depasirii
rezistentei la forfecare a pamantului;

» tasarea platformei la debleuri prin refularea santurilor ca efect al depasirii
rezistentei la forfecare a pamantului de sub platforma;

» tasarea terenului de baza sub rambleuri in urma procesului de indesare in
adancime a straturilor compresibile;

» tasarea platformei la debleuri in urma procesului de indesare in adancime a
straturilor compresibile;

» tasarea terenului de baza sub rambleuri prin refulare laterala datorata
depasirii rezistentei la forfecare a pamanturilor (capacitate portanta
insuficienta);

« refularea platformei la debleuri sub greutatea taluzurilor;

» pierderea stabilitatii rambleurilor prin alunecari pe suprafete generalizate;

» surparea taluzurilor in slituri transversale prin depasirea inaltimii critice.

Pentru efectuarea calculelor de rezistenta si stabilitate in toate cazurile
posibile de deformare a terasamentelor de cale feratda, este necesara folosirea
ipotezelor de incarcare adecvate atat sub raportul valorii si modulului de distributie
al eforturilor cat si in functie de natura si locul deformarii.

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

Ca principii generale de calcul se folosesc o serie de ipoteze de incarcare a
terasamentelor, numite scheme, care au la baza atat modul de calcul al sarcinilor
produse de circulatia feroviara si transmiterea respectiv distributia eforturilor in
corpul sau baza terasamentelor, cat si modul de deformare a acestora.
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Schema A (fig. 2.7) reprezinta modelarea sarcinii uniform distribuita pe
latime egala cu lungimea traverselor, aplicata la nivelul platformei si avand valoarea
Oplatr.max , €gala cu presiunea maximéa produsa de circulatie la addncimea respectiva.
Se calculeaza functie de grosimea stratului de piatra sparta de sub talpa traversei.
La oOpa Se adauga presiunea din greutatea proprie a suprastructurii
gs = 0,10daN/cm?.
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Fig.2.7. Schema A de incdrcare a rambleurilor si debleurilor
(sarcina maxima la nivelul platformei)

Aceasta schema se aplica la calculul rezistentei platformei pentru prevenirea
adanciturilor superficiale, iar la linii noi pentru calculul gradului de compactare pe
adancime de 1 - 1,5m sub platforma.

Schema din fig.2.7 se poate aplica la calculul stabilitatii taluzurilor verticale
in cazul sapaturilor pentru slituri transversale in platforma sau drenuri longitudinale
la marginea platformei, precum si la calculul de rezistenta privind refularea
santurilor Tn debleuri, sau la calculul eforturilor hidrodinamice sub sarcini
instantanee pentru stabilirea zonelor de innoroire.

Schema B (fig.2.8) reprezintd modelarea unei sarcini uniform distribuita de
latime egala cu lungimea traversei, nelimitata dupa axa caii si aplicata la nivelul hg,
care reprezinta nivelul de uniformizare al presiunilor. Pentru hg se considera
dimensiunea de 60 - 70cm si sarcina uniform distribuita o, = 1,60daN/cm?.

La cota hy se imagineaza un plan AB reprezentand limita unui semispatiu
infinit. Sub planul AB calcularea eforturilor se face cu formule preluate din teoria
elasticitatii si folosite in mecanica pamanturilor [37].

Pentru rambleuri cu Tnaltimi mai mici de |,5m se foloseste schema din fig.2.8,
iar pentru debleuri, dupa cum se vede in figurd, schema se completeaza cu
greutatea taluzurilor.

Schema se foloseste la calculul stabilitatii si rezistentei, la rambleuri, in cazul
deformatiilor prin indesare si prin refulare.
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Fig.2.8. Schema B de incarcare a rambleurilor si a debleurilor

La debleuri sarcina uniform distribuita pe latimea traversei este:
On t 05 (2.35)

unde: gs - presiunea din greutatea proprie a suprastructurii

Presiunea din greutatea pdmantului de deasupra planului AB notata cu gy,
are valoarea:

g, =yCh (2.36)
Presiunea g .= y[h se extinde nelimitat in ambele parti, iar incepand de la

piciorul taluzurilor este sporita cu greutatea taluzurilor, considerate ca sarcini
distribuite triunghiular.

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

Schema C (fig. 2.9) este folositd pentru rambleuri, unde in general calculul
eforturilor unitare interioare se bazeaza pe problema penei. Pana se obtine prin
prelungirea laturilor taluzurilor, la varf aplicAndu-se o sarcind fictiva P, a carei

valoare este:
AB
P2
P=P-———= (2.37)

m
unde: P - densitate la umiditate naturald, in zona platformei;

AB si m - conform notatiilor din fig.2.9;
P - incarcarea produsa de circulatie si greutatea proprie a suprastructurii,
concentrata dupa axa cdii, care se determina cu relatia :
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21
P= Q + P, [kN/m] (2.38)

unde: Q - presiunea pe placa de reazem;
| - distanta intre axele traverselor;
P - greutatea proprie a suprastructurii.

Fig.2.9. Schema C de incarcare a rambleurilor

Prin aplicarea sarcinii Py in varful penei fictive, eforturile O, Gy Si ng

intr-un punct din corpul rambleului se calculeaza cu urmatoarele formule:

2R, z
o, = 5 _ 5
o +sina (2 +y2)
2
g, = ZP? yz 5 (2.39)
2a +sin2a (2 + y2)
2R, yz*

T, = -
¥ 2a+sing D(Zz + yz)2
in care: z - adancimea punctului;
y - distanta punctului fata de suportul fortei Pg;
Q - decalajul unghiular al punctului fata de suportul fortei P.

Eforturile g, si gy, provenite din greutatea proprie, se adauga la O, si O'y.

La calcularea lor se ia in considerare si greutatea prismei fictive AOB.

Schema C b. din figura 2.9b se bazeaza pe aceste considerente. Daca se
considerd prisma AOB fara greutate (nu se ia in calcul pentru eforturile g, si g,),
atunci se poate folosi schema C a. (fig.2.9a) in care P, = P. Pentru realizarea unui
coeficient de sigurantd mai mare se poate folosi si schema C b., la care se ia Py = P.

Schemele C a. si C b. de incarcare se folosesc la stabilirea gradului de

compactare la rambleurile noi, iar pentru cele vechi la calculul rezistentei lor la
indesare.
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Schema D (fig.2.10) reprezinta incarcarea platformei cu o sarcina uniform
distribuitd p, provenita din Tncarcarile date de circulatie si calculatd cu ajutorul
sarcinii concentrate P dupa axa caii, definita cu ocazia prezentarii schemei C:

2
P :I—Q +R iar p = P (2.40)
a

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

4 b,

Fig.2.10. Schema de incarcare a rambleurilor si debleurilor

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

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

Schema E (fig.2.11) reprezintd o schema identica cu schema D, cu
deosebirea ca in loc de sarcina p se introduce o incdrcare echivalentd reprezentata
de un prism de pamant cu indltimea de:

H, = P (2.41)

pentru Y = 1,8...2,2kN/m’ se obtine He = 5,4....6,65m
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Fig.2.11. Schema E de incarcare a rambleurilor expuse la alunecari

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

Schema F (fig.2.12) reprezinta diagrama presiunilor obtinuta prin
insumarea diagramei g, (provenita din greutatea proprie a rambleului) si diagrama

O, simplificata (din sarcini din circulatie).

Po=P P<P

# | % D?agrama_gi

it il

a b.

Fig.2.12. Schema F de incdrcare a terenului de baza

Diagrama O, se determind pe baza schemelor C a.(AOB fara greutate) si
C b.(AOB cu greutate fictiva), rezultdnd schemele F a. si F b.
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Schema G (fig.2.13) se determind la fel ca schema F cu deosebirea ca
diagrama O ,este asimilatd cu un trapez cu indltimea p, , a cdrei valoare se

determind prin egalarea diagramelor p si O,:

a
[A=(c+2n = =—[
Y ( )H)l o} c+on p (2.42)

Fig.2.13 Schema G simplificatd, de incarcare a terenului de baza

Schema H (fig.2.14) se stabileste ludnd in considerare numai greutatea
proprie a rambleului si se neglijeaza sarcinile din circulatie. Se aplica in cazul
rambleurilor inalte unde p;< 0,1p

/i

A \AAA B

Fig.2.14. Schema H simplificata (fara sarcini de circulatie),
de incarcare a terenului de baza

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

Schema I (fig.2.15) este schema care consta in diagrame de presiune
produse de greutatea taluzurilor in debleuri la nivelul platformei si se foloseste
pentru calcului stabilitdtii la refulare a platformei in debleuri, datorita existentei unor
straturi slabe sub nivelul platformei. In acest caz de deformare, platforma cu
sarcinile din circulatie actioneaza prin rezistenta pasiva. La calculul de stabilitate la
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refulare nu se justifica a se lua In considerare, datorita intermitentei cu care se
produc sarcinile din circulatie.

Fig.2.15. Schema I simplificata, de incarcare a terenurilor
de baza in debleuri

2.4. Distributia tensiunilor in terasamentele
de cale ferata.

2.4.1. Calculul tensiunilor in rambleuri.

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

P=plb [KN/m] (2.43)
Se traseaza varful penei prin triunghiul AOB (fig. 2.16), iar sarcina
concentratd P se descompune in:
y@®
P=P,+
m (2.44)

yla’?

unde: - greutatea prismei de pamant AOB;

V - fiind greutatea volumicd a pamantului;
Po - 0 sarcind imaginara aplicata in varful penei.
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Fig.2.16. Determinarea tensiunilor in rambleu

Deci rambleul se inlocuieste cu o pana infinita incarcata in varf cu sarcina
concentrata liniara Py, iar formulele de calcul al eforturilor unitare intr-un punct M de
coordonate y si z, sunt:

2P, z
= 0O 5
2a + sina (22 + y2)
3
g, = ZP? 02 =4 >
Y 2a +sin2a (22 + y2)
__ 2R 2Ly
= O -
2a + sing (23 + y2)

unde: @ - este unghiul format intre axa z si prelungirea taluzului

z

(2.45)

Ty

Pentru cazul in care conturul rambleului are o geometrie complexa
(fig.2.16 a), tensiunile se calculeaza in doua etape si anume: in prima etapa se

considera conturul D;0,C; si in a doua etapa, D,0,C,. Sarcinile imaginare R) si Ph%
se determina tot cu relatia (2.45), adaptata formei complexe a rambleului.
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Fig.2.16.a. Schema de incarcare in cazul rambleurilor
cu contur complex
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in figura 2.17 sunt reprezentate diagramele de variatie a eforturilor produse

de sarcina Py pe plane orizontale situate la diferite niveluri, precum si in plan
vertical.

Fig. 2.17. Distributia tensiunilor in rambleu la diferite niveluri

La eforturile calculate se adauga si eforturile provenite din greutatea proprie:

o,=ylz
o, =Kylo, =Kylylz

(2.46)

(2.47)

unde: V. este greutatea volumica a pamantului din rambleu;
z - distanta pe verticald masuratd din punctul considerat pana la
suprafata taluzului, deci z variaza intre hg si O;
Ko - coeficientul presiunii laterale.

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

7

Il &

X

Fig. 2.18. Calculul tensiunilor produse de greutatea
proprie la rambleuri
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In figura 2.19 sunt reprezentate diagramele tensiunilor O'gzla diferite

adancimi si distante fata de ax.

]
o W
| .uumuunllllll lIMlH"l"ﬁmm

Fig. 2.19. Diagramele de variatie a tensiunilor produse
de greutatea proprie la rambleuri

In fig. 2.20 sunt raportate pe aceleasi plane orizontale tensiunile a,si g,

A N

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

2.4.2. Calculul tensiunilor in debleuri.

in mod analog se calculeazi tensiunile si pentru debleuri, cu precizarea ci
nivelul la care se determina si se traseaza diagramele, notat cu AB, se afla la
adancimea hg unde eforturile se uniformizeaza. Adancimea h, se calculeaza cu
relatia[29]:
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h, =086600/1+ %‘

(2.48)
unde: | - distanta intre axele traverselor (fig.2.21)

—— 7

by

Fig.2.21. Schema debleurilor in vederea calcului eforturilor

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

s

SN

Fig.2.22. Diagramele de incarcare la debleuri provenind
din greutatea taluzurilor si circulatie
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3.1. - Factori constructivi cu influentd negativa asupra stabilitatii 47

Cap.3. DEFORMATII SI DEGRADARI _
ALE TERASAMENTELOR DE CALE FERATA

Pe timpul exploatarii liniilor de cale feratd, terasamentele acestora suferd
diferite deformatii si degradari, care influenteaza negativ circulatia trenurilor. In
afara de solicitarile din circulatie, producerea si dezvoltarea acestor fenomene de
instabilitate se datoreaza si actiunii unor factori constructivi sau naturali.

3.1. Factorii constructivi cu influenta negativa asupra
stabilitatii terasamentelor.

Factorii din aceasta categorie sunt legati de conditiile de executie si
exploatare a terasamentelor de cale ferata.

Factorii privind executia terasamentelor se refera la calitatea lucrarilor
si respectarea regulilor tehnice de executare a terasamentelor.
Astfel, comportarea necorespunzatoare a terasamentelor din punct de
vedere a rezistentei si stabilitatii se poate datora:
- necompactarii sau compactarii insuficiente a umpluturilor din corpul
terasamentului;
- folosirii materialelor cu proprietati fizice si mecanice necorespunzatoare
(argile cu plasticitate mare, contractile, prafuri tixotropice, pamanturi vegetale);
- executarii de rambleuri inalte fara compactare in straturi a materialului de
umpluturg;
- executarii rambleurilor iarna cu bulgari de pamant inghetati;
- executarii transeelor in terenuri slabe fara masuri de asigurare a stabilitatii
platformei si taluzurilor;

- executdrii rambleurilor pe terenuri de baza cu inclinare peste 100, fara
prevederea treptelor de infratire;

- neinlaturarii pamantului vegetal, adoptarii de pante neadmisibile la taluzuri,
nerespectarii latimii platformei;

- neexecutarii stratului de repartitie, santurilor de garda, drenuri.

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

- pozarea gresitd a traverselor de cale ferata;
depozitarea pe banchete, taluzuri si santuri a materialelor de cale;
- completarea prismei de balast si indoparea cu material necorespunzator;
mentinerea grosimii prismei de balast necorespunzatoare;
mentinerea prismei de balast colmatata si a traverselor deburate.
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3.2. Factorii naturali cu influente negative asupra
stabilitatii terasamentelor.

Factorii naturali cu influenta negativa asupra stabilitatii terasamentelor pot fi
de natura climatericd, geomorfologicd, geologicd, geotehnica, hidrologicd si
hidrogeologica.

Factorii climaterici constau in :

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

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

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

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

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

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

Factori hidrologici si hidrogeologici se refera la :

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

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

- nivel ridicat al apei subterane in zona terasamentelor; ascensiunea apei prin
subpresiune sau capilaritate, sporind umiditatea din terenul de baza sau din corpul
terasamentului, proces care are ca rezultat inrdutatirea conditiilor de rezistenta si
stabilitate.

3.3. Tipuri de deformatii si degradari ale
terasamentelor de cale ferata.

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

In general deformatiile reprezinta modificari ale formei si dimensiunilor
initiale, iar in functie de modul de manifestare in timp acestea pot fi:
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- deformatii elastice cand forma si dimensiunile revin la forma si dimensiunile
initiale dupa incetarea fortelor (fenomenelor) perturbatoare;

- deformatii permanente care raman dupa incetarea actiunii fortelor sau
fenomenelor perturbatoare.

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

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

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

Deformatiile permanente pot fi:

- predictibile - de care se tine seama la proiectarea unui terasament (spre
exemplu la proiectarea rambleurilor trebuie avuta in vedere consolidarea in timp
prin tasarea terenului de baza);

- impredictibile - cele care apar in timpul exploatdrii datoritd unor actiuni
externe sau vicii.

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

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

Principalele tipuri de deformatii si cedari ale terasamentelor de cale ferata
sunt: - tasari;

- deformatii ale platformei terasamentelor caii;

- umflari;

- refulari;

- alunecari;
eroziuni;
prabusiri si caderi.

3.4. Tasari.

Tasarile terasamentelor reprezinta deplasarea pe verticala a acestora si pot fi:
- tasari normale de stabilizare in corpul rambleurilor;
- tasari anormale;
- tasari ale terenului de baza;
- tasari in urma contractiilor.

3.4.1. Tasari normale de stabilizare.
Tasarile normale de stabilizare in corpul rambleurilor sunt lasari usoare

suferite de platforma caii si taluzuri produse prin indesarea pamantului sub circulatia
feroviara si sub greutatea proprie (fig.3.1).
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Forma initiala

Forma tasata —y »

Fig.3.1. Tasari normale de stabilizare in corpul rambleului

Aparitia acestor lasari se concretizeaza in denivelari locale in lung, uniforme,
depinzdnd ca marime de findltimea rambleului. In general I3séarile platformei
descresc in timp, iar dupa un anumit interval se anuleaza complet. Cauza aparitiei
acestor tasari este nerealizarea unei compactari suficiente la executia rambleului. In
general acest tip de tasari este dinainte prevazut prin proiectare. Prevenirea
aparitiei fenomenului poate fi evitatd numai prin asigurarea unei calitati
corespunzatoare materialului de umplutura si a gradului de compactare al acestuia.

3.4.2. Tasari anormale.

Tasarile anormale sunt lasari accentuate suferite de platforma si taluzuri
prin indesarea pamantului sub circulatie si greutate proprie, cu mentionarea ca
procesul de indesare se datoreaza unor vicii de executie a umpluturilor. Lasaturile
cauzate de indesarea corpului unui rambleu se formeaza in mod neuniform in spatiu
si timp comparativ cu cele cauzate de rezistenta slaba a terenului de baza, care se
evidentiaza intens intr-un interval scurt de timp (fig.3.2).

\ \

Fig.3.2. Lasaturi din prima perioada de tasare

BUPT



3.4.2. - Tasari anormale 51

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

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

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

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

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

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

Influenta procesului de indesare a rambleului, datorata in special incarcarilor
din traficul feroviar, se manifesta cel mai intens in partea superioard a rambleului,
iar daca aceasta parte nu este suficient compactata, este inevitabilda deformarea
platformei in forma de pungi sau albii (figura 3.3).
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Fig.3.3. Deformatiile platformei sub forma de albie

Denivelarile la cale in lung accentuate si neuniforme depind ca marime de
inaltimea rambleului. Reducerea in timp a acestor tasari nu are loc treptat ci sufera
in functie de abundenta precipitatiilor.

Ca si cauze a aparitiei tasarilor anormale pot fi enumerate:

- executarea umpluturilor din pamanturi necorespunzatoare (glomerulare,
pamant vegetal);

- conditii necorespunzatoare de punere in operda a umpluturilor (bulgari
argilosi, nisipuri monogranulare);

- compactarea insuficientda a umpluturilor;

- sporirea incarcarilor din traficul feroviar.
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3.4.3. Tasari ale terenului de baza.

Tasarea terenului de baza se produce de reguld sub greutatea rambleului iar
daca terasamentul nu este inalt, intervin si sarcinile din circulatie prin indesarea
unor straturi compresibile existente in terenul de baza. La rambleuri (fig.3.4), cat si
la debleuri (fig.3.5), calea se deniveleaza in lung sub forma de sa. Pentru
mentinerea niveletei se realizeaza inaltarea prismulul din piatra sparta si ingustarea
banchetelor.

Fig.3.4. Tasarea terenului de baza

Fig.3.5. Tasarea terenului de baza la debleuri

Cauzele producerii acestui fenomen pot fi:

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

La rambleuri tasarile datoritd contractiilor constau in |3saturi in general
limitate ale platformei si taluzurilor in urma contractiilor suferite de pamantul din
rambleuri in perioada de secetda. Se manifesta prin denivelari usoare la cale in
general in lung si uneori si transversal. Totodatd, sunt caracterizate de crapaturi
longitudinale pe banchete, taluzuri si teren de baza. Cauzele aparitiei sunt
determinate de prezenta pamanturilor contractile in corpul rambleurilor si a
terenurilor de baza si de perioadele lungi de seceta (fig.3.6A).

B. Debleuri

Fig. 3.6. Tasari in urma contractiilor

La debleuri tasarea din contractie reprezinta lasarea limitata a platformei
determinata de contractiile suferite de masivul in care a fost sapat debleul, in
perioada de seceta. Tasarile din contractii au loc in debleuri de pana la 3m adancime
(fig.3.6.B). Cauzele aparitiei sunt aceleasi ca la rambleuri.

Aparitia tasarilor in urma contractiilor se manifesta si la profilurile mixte,
semi-rambleuri, semi-debleuri (fig.3.7).

Fig.3.7. Tasari in urma contractiilor de profil mixt.
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3.5. Deformatii ale platformei terasamentelor caii.

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

3.5.1. Adancituri superficiale.

Acestea reprezinta patrunderi de balast in platforma pana la adancimea de
0,50m sub efectul circulatiei feroviare. Se caracterizeaza prin deniveldri scurte si
neregulate la cale cu nivelul banchetei in general neschimbat si cu posibila innoroire
a balastului (fig.3.8 A,B,C).

S e oo

A. Rambleu

C. Profil mixt

Fig.3.8. Adancituri superficiale

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

3.5.2. Pungi de balast.

La rambleuri pungile de balast reprezinta patrunderi adanci de piatra sparta
pana la 4...5m in corpul acestora, dupa contururi variate atat in sens transvenal cat
si longitudinal caii, produse sub efectul circulatiei feroviare si din cauza slabei
consistente a pamantului din rambleu (fig.3.9 A, B).
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A. Cale simpla
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B. Cale dubla

Fig.3.9. Pungi de balast formate in rambleu

La debleuri pungile de balast constau in patrunderi de piatra sparta in
platforma, care depasesc adancimea de 0,5m si se extind pana la maxim 1,5m. Se
dezvolta mai accentuat in dreptul sinelor sau in axul caii (fig.3.10).

Fig.3.10. Pungi de balast formate in debleu

Pungile de balast se caracterizeaza prin denivelari si dezaxari accentuate la
cale, innoroirea balastului, modificarea pozitiei si formei banchetelor, posibila
burdusire a taluzurilor insotita de pete de umezeald insotite de vegetatie abundenta.
Ca si cauze suplimentare fata de cauzele care determina adanciturile platformei se
pot enumera: rambleuri executate necorespunzator (cu bulgari de argilda, bulgari
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inghetati, alcatuire neomogena insuficient compactata), existenta drenurilor
colmatate in rambleu, inmuierea pamantului din platforma din cauza apelor care
stationeaza in santuri.

3.6. Umflari.

Umflarile sunt in general ridicari limitate ale platformei caii Tn urma umflarii
pamantului. La rambleuri umflarile sunt de doud tipuri: umflari prin umezire si
umflari prin inghet.

3.6.1. Umflarile prin umezire.

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

3.6.2. Umflari prin inghet.
Se manifesta in timpul iernii prin formarea lentilelor de gheata ca rezultat al

migrarii umiditatii spre platforma, generand denivelari la cale prin ridicari denumite
cocoase (fig.3.11).

Fig.3.11. Umflari prin inghet formate la rambleuri

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

La debleuri se regasesc aceleasi fenomene de umflari prin umezire si umflari
prin inghet la care se mai adauga si fenomenul de umflare prin actiunea apelor sub
presiune (fig.3.12), care conduce la ridicarea platformei sub efectul presiunii
ascensionale a apei (un strat acvifer captiv existent sub platforma la adancime
mica).
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Fig.3.12. Umflari prin actiunea apei sub presiune la debleuri

3.7. Refulari.

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

3.7.1. Refularea taluzurilor rambleurilor.

Reprezinta burdusirea taluzurilor, pe o parte sau pe ambele parti, in urma
procesului de cedare plasticd a pamantului din rambleu sub sarcinile circulatiei
feroviare. In urma acestui fenomen platforma sufera |asari, inclinari si chiar usoare
albieri, producandu-se la cale dezaxari, denivelari in lung si transversal neregulate
(fig.3.13).

Fig.3.13. Refularea taluzurilor in rambleu

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

3.7.2. Refularea terenului de baza la rambleuri.

Reprezinta umflarea terenului in afara piciorului taluzului, pe o parte sau pe
ambele parti ale rambleului, in urma procesului de cedare plastica a pamantului din
terenul de baza sub greutatea rambleului (fig.3.14).
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Fig.3.14. Refularea terenului de baza la rambleuri

Caracteristic aparitiei acestui fenomen este denivelarea caii in lung in forma
de sa si uneori dezaxarea in urma scufundarii rambleului in terenul de baza. Cauzele
aparitiei acestui fenomen sunt: executia terasamentelor pe terenuri de baza
alcatuite din pamanturi cu capacitate portanta redusa (maluri, pamant vegetal,
turbd), prezenta apei la piciorul taluzului (prin inundatii, balti in santuri inundabile).

Pentru rambleuri cu Tnaltime mica pana la 3 - 4m, aparitia fenomenului de
refulare a terenului de baza poate fi influentata si de modificarea incarcarilor aduse
de traficul feroviar.

3.7.3. Refularea taluzurilor la debleuri.

Reprezinta burdusirea (umflarea) taluzurilor pe zone care coincid cu
prezenta unor straturi de slaba consistenta. Refularea are loc in urma cedarii
plastice sub efectul greutatii straturilor superioare (fig.3.15).

In general procesul are loc catre baza taluzului si are ca si cauze intercalari
de straturi de slaba consistenta, marirea greutatii volumice a masivului de pamant
in urma precipitatiilor de lunga duratd sau incdrcari suplimentare prin depozitdri de
materiale sau constructii deasupra taluzurilor.
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Fig.3.15. Refularea taluzurilor la debleuri
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3.7.4. Refularea santurilor la debleuri.

Reprezinta deplasarea (rasturnarea) santurilor in urma cedarii pamantului
de sub platforma sub efectul circulatiei (fig.3.16).

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

Fig.3.16. Refularea santurilor la debleuri

3.7.5. Refularea platformei caii.

Reprezinta ridicarea platformei in urma cedarii plastice a stratului de pamant
din zona platformei sub efectul greutatii taluzului (fig.3.17).

Fig.3.17. Refularea platformei caii

Ca efect al acestui fenomen calea sufera dezaxari si ridicari mari uneori de
natura sa impiedice circulatia. Cauza refuldrii platformei se poate explica prin
dezechilibrarea masivului la sdparea debleului (in timpul constructiei) sau prin
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existenta unor straturi de slaba consistenta in zona platformei, care datorita
excesului apei din crapaturi sau a infiltratiilor in urma unor precipitatii abundente
conduc la reducerea consistentei.

La profilurile mixte se cunosc 2 tipuri: refularea santurilor amonte si
refularea taluzului amonte (fig.3.18).

Fig.3.18. Refularea taluzului amonte

3.8. Alunecari.

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

3.8.1. Alunecari caracteristice rambleurilor.

Avand in vedere adancimea si felul alunecarilor, la rambleuri se intalnesc
urmatoarele tipuri de alunecari: alunecari superficiale, alunecari de profil, alunecari
plastice, alunecari pe terenul de baza si alunecari in terenul de baza.

3.8.1.1. Alunecari superficiale.

Sunt deplasari de mase de pamant pana la adancimi de 1m din taluzurile
rambleurilor provocate in principal de infiltratia apei. Procesul de alunecare este
precedat de crapaturi pe banchete si taluzuri (fig.3.19).

Ca si cauze ale aparitiei alunecarilor superficiale legate de executie
terasamentelor pot fi: compactarea insuficientd a pamantului in zona superficiala a
taluzurilor, lipsa aplanarii si protejarii taluzurilor cu vegetatie; realizarea de pante
prea inclinate fata de proprietatile mecanice ale pamantului din umplutura.
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Fig.3.19. Alunecari superficiale la rambleuri

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

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

3.8.1.2. Alunecari de profunzime.

Sunt deplasari de mase de pamant pe adancimi mari, suprafetele de
alunecare putand sa depdseasca mijlocul rambleului. Platforma sufera rupturi, lasari
si deplasari laterale astfel incat continuitatea cadii este compromisa. Cel mai adesea
ele sunt provocate de prezenta pungilor de balast, dar pot aparea si in urma
dezvoltarii alunecarilor superficiale (fig.3.20).

//’/////////
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Fig.3.20. Alunecari de profunzime

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

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

3.8.1.3. Alunecari (curgeri) plastice.

Aceste alunecari se manifesta prin deplasarea materialelor din rambleuri,
fara existenta unor suprafete de alunecare definite, sub efectul greutatii proprii si
datoritd unei rezistente la forfecare scazute a pamantului din corpul rambleului.
Sarcinile din circulatie pot accentua acest proces, in special prin vibratii care
influenteaza caracteristicile mecanice ale pamantului. Manifestarea fenomenului se
concretizeaza n deplasarea laterala a taluzurilor, baza rambleului latindu-se si
disparand practic banchetele (fig.3.21).

/

Fig.3.21. Alunecari plastice (latiri) la rambleuri.

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

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

Aceste alunecari constau in deplasari suferite de corpul rambleurilor pe
suprafata de contact cu terenul de baza (fig.3.22). In urma acestui fenomen
taluzurile se deformeaza in mod inegal, profilul rambleului se modifica partial sau in
intregime, iar platforma se deplaseaza inclinandu-se fata de pozitia initiala. Calea
sufera denivelari si dezaxari, acestea fiind mai accentuate spre aval; banchetele se
deniveleaza intre ele.

il
Fig.3.22. Alunecadri pe suprafata de contact dintre
rambleuri si terenul de baza

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

3.8.1.5. Alunecari in terenul de baza.

Se produc in cazul versantilor instabili, cdnd procesele de alunecare ale
acestora afecteazda zona care poate influenta stabilitatea rambleului (antrenand
acest rambleu). Cand deplasarea terenului de baza este lentd, calea se poate
mentine la ax si nivel prin umpluturi suplimentare, iar in cazul in care deplasarea
este rapida terasamentul este complet distrus (fig.3.23).

Fig.3.23. Alunecari in terenul de baza la rambleuri
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Ca si cauze frecvente intalnite pe reteaua de cai ferate sunt: deluvii de
coasta nestabile, stratificatii orientate spre aval, pénze acvifere si ape subterane
migrand prin crapaturi si pe suprafetele de separatie dintre straturi, prezenta
filmelor si lentilelor de nisip fin continand apa sub presiune, masive alcatuite din
pamanturi argilos - prafoase sensibile la apa, precipitatii excesive, eroziuni produse
de ape la baza versantului, precum si lipsa intretinerii lucrarilor de fixare a
versantului nestabil (santuri de garda, drenuri, ziduri de sprijin, plantatii).

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

3.8.2. Alunecari caracteristice debleurilor.

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

3.8.2.1. Alunecari superficiale deplasive.

Sunt desprinderi de mase de pamant pe adancimi pana la un metru produse
in zona de bazad a taluzului, care treptat se dezvolta catre varful taluzului.

In general aceste alunecari sunt provocate de inmuieri produse la piciorul
taluzului de catre ape ce stationeaza in santuri infundate (fig.3.24).

Alte cauze pot fi inclinarea mare a _pantei, lipsa protejarii taluzului cu
vegetatie sau depozitari de materiale pe taluz. Inainte de producerea alunecarilor pe
suprafata taluzurilor se pot observa crapaturi longitudinale.

mem

Fig.3.24. Alunecarea superficiald deplasiva

3.8.2.2. Alunecari superficiale detrusive.

Sunt desprinderi de mase de pamant pe adancimi pana la un metru produse
la partea superioara a taluzului. Aceste alunecari se dezvolta treptat avansand spre
baza taluzului.
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Cauzele acestor alunecari pot fi inclinarea mare a pantei, crapaturi la
suprafata terenului de la partea superioara a taluzului, produse in perioada de

secetd prin care in timpul ploilor patrunde apa, lipsa protejarii taluzului cu vegetatie
sau depozitari de materiale (fig.3.25).

Fig.3.25. Alunecare superficiald detrusiva

La atingerea unui anumit grad de dezvoltare, alunecarile superficiale
detrusive ca si cele deplasive se transforma in alunecari de profunzime.

3.8.2.3. Alunecari de profunzime deasupra platformei.

Sunt deplasari de mase de pamant pe suprafete de alunecare adanci, peste
un metru, la care linia de intersectie cu suprafata taluzului debleului este situata
deasupra platformei sau poate ajunge pana la nivelul platformei (fig.3.26).
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Fig.3.26. Alunecarea de profunzime deasupra platformei

Suprafata de alunecare in sectiune poate fi circulara sau plana ce se poate

dezvolta si dupa separatiile dintre straturi, care constituie suprafete de alunecare
preexistente (fig.3.27).
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Fig.3.27. Alunecare de profunzime dupa suprafete preexistente

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

3.8.2.4. Alunecari de profunzime care depasesc
adancimea platformei.

La aceste alunecari suprafata de alunecare se dezvolta sub platforma, avand
loc in debleuri adéanc sdpate in masive omogene, cauza principala fiind
dezechilibrarea straturilor in urma sapaturilor (fig.3.28).

Fig.3.28. Alunecari de profunzime depdsind adancimea platformei

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

BUPT



3.8.2.5. - Alunecari plastice la debleuri 67

3.8.2.5. Alunecarile plastice la debleuri.

Alunecarile plastice sunt deplasari de mase de pamant din taluzuri prin
procesul de curgere sub efectul greutatii proprii si in urma reducerii rezistentei la
forfecare a pamantului datorita infiltratiilor de apa (fig.3.29).

Fig.3.29. Alunecare (curgere) plastica in taluzul debleului

Formele de manifestare sunt in general variabile de la curgeri noroioase la
curgeri plastice lente. In general la alunecarile plastice in faza initiala are loc
ondularea suprafetei taluzului sau a versantului, iar in faza avansata materialul in
stare de curgere se aduna la piciorul taluzului, acoperind santurile si platforma. Se
remarca o frecventd destul de mare a curgerilor de taluzuri alcatuite din argile
prafoase (luturi), care nu au fost protejate cu vegetatie.

3.8.3. Alunecari caracteristice terasamentelor cu profil mixt.

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

- alunecari superficiale aval (fig.3.30);

Fig.3.30. Alunecari superficiale aval
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- alunecari superficiale amonte (fig.3.31);

Fig.3.31. Alunecari superficiale amonte

- alunecari de profunzime amonte (fig.3.32);

Fig.3.32. Alunecdri de profunzime amonte

- alunecari pe terenul natural (fig.3.33);

Fig.3.33. Alunecari pe terenul natural
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- alunecari de profunzime sub nivelul platformei (fig.3.34).

Fig.3.34. Alunecari de profunzime sub nivelul platformei

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

3.9. Eroziuni.

3.9.1. Eroziuni la rambleuri.

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

Ravinarile sunt eroziuni produse de apele de siroire pe suprafata

taluzurilor. Se manifesta prin fagase neregulate la care adancimea depinde de
natura terenului (fig.3.35).
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Fig.3.35. Ravinari
in general materialul rezultat din ravinare se adund la piciorul taluzului.

Cauzele pot fi: inclinarea mare a taluzurilor, taluzuri neprotejate prin inierbare,
taluzuri alcatuite din materiale friabile insuficient compactate (luturi, leossuri).
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Eroziunile propriu-zise sunt dislocari provocate in taluzuri de ape
curgatoare si gheturi sau de inundatii (fig.3.36).

n— -v----’----u--

Fig.3.36. Eroziuni

Apele curgatoare produc eroziuni la baza taluzurilor. Cand eroziunea se
produce sub cota piciorului taluzului acestea se numesc afuieri. Eroziunile se pot
produce in orice fel de teren nisipos sau argilos care nu au la baza anrocamente,
vegetatie sau pereuri.

Eroziunile interioare sau sufoziile sunt antrenari de material provocate
de ape subterane in zona de la baza taluzului inainte de iesirea lor la suprafatad, la
rambleuri procesul poate avea loc la retragerea apelor de inundatie (fig.3.37).

AR A

Fig.3.37.Eroziuni interioare (sufozii)

Cauza poate fi lipsa lucrarilor de aparare asezate pe filtre la baza taluzurilor.
Consecinta eroziunilor interioare este producerea de alunecari superficiale si chiar de
profunzime.
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3.9.2. Eroziuni la debleuri.

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

Ravindrile la debleuri se manifestda prin formarea de santulete pe
suprafata taluzurilor de catre apele de siroire provenind de pe versanti. Materialul
ravinat se aduna la baza taluzului (fig.3.38).

Fig.3.38.Ravinare in debleu.

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

Eroziunile interioare (sufozii) la debleuri pot avea loc in cazul cand taluzurile
acestora intercepteaza un strat acvifer de nisipuri fine si prafuri. Pe suprafata
taluzului se observa curgeri noroioase localizate. In dreptul stratului acvifer se
produc antrenari de material fin care este transportat si depus la piciorul taluzului
infundand deseori santurile (fig.3.39).

Fig. 3.39. Eroziuni interioare (sufozii) in debleu

Pentru profilurile mixte ravindrile si eroziunile au aceleasi caracteristici ca si
la rambleuri si debleuri.
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3.10. Prabusiri si caderi.

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

In cazul rambleurilor se pot produce prabusiri din cauza golurilor din terenul
de baza sau din cauza eroziunilor de la piciorul taluzului. Prabusirile pe goluri se
referd la goluri preexistente provenite din lucrari subterane miniere si de alta natura
sau procese carstice (fig.3.40).
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Fig.3.40. Prabusiri pe goluri

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

Unele prabusiri se produc in cazul eroziunilor adanci provocate in timpul
viiturilor mari. Prabusirea are loc cand eroziunea se apropie de marginea
banchetelor si devine un pericol eminent pentru circulatie (fig.3.41)
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Fig. 3.41. Prabusiri in urma eroziunilor
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in general se recomandd ca atunci cand eroziunile dep&sesc prima treime
dintre piciorul taluzului si marginea banchetelor, circulatia feroviara sa fie inchisa.
Principala cauza de producere a acestor fenomene este lipsa lucrarilor de aparare
contra viiturilor in zonele inundabile.
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La debleuri prabusirile pot avea loc in loessuri si in urma eroziunilor
interioare. Prabusirile de loess au loc dupa ce procesul de ravinare a adus taluzul la
inclinare aproape verticald cu aspect de coloane, fiind depasita inaltimea de echilibru
a taluzului la verticala. In general lipsa masurilor de oprire a ravinarilor duc la
aparitia fenomenului de prabusire de loess (fig.3.42).
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Fig.3.42. Prabusiri de loess

Prabusirile in urma eroziunilor la debleuri au loc numai dupa modificarea
pantei taluzului in urma eroziunilor prin sufozie sau chiar si a eroziunilor produse de
apele din santuri. La profilurile mixte, care sunt caracterizate de lucrari efectuate pe
versanti abrupti, stdncosi, pot aparea prabusiri si caderi in urma alterarilor si
dezagregarilor superficiale suferite de masivele de roci.

Caracteristic pentru profilurile mixte sunt caderile de stanci sau curgerile de
grohotisuri. Caderile de stanci reprezinta in fapt prabusiri ale blocurilor de marime
medie desprinse din masiv (marimea blocurilor desprinse variaza intre 5 si 10kg). La
semidebleurile sdpate in versanti stancosi foarte abrupti se poate produce
fenomenul de prabusiri de blocuri, adica desprinderea din masiv a unor elemente
stancoase cu greutati peste 10kg. Curgerile de grohotisuri se produc in urma
scoaterii din echilibru a depozitelor asezate pe pante provenind din alterari si
dezagregari si scurgerea acestora spre platforma caii.

3.11. Influenta vibratiilor asupra stabilitatii
terasamentelor de cale ferata.

3.11.1. Consideratii generale.

Asupra pamanturilor din terenul de fundare si din corpul terasamentelor de
cale feratd, actioneaza si incarcari dinamice, alaturi de cele statice. Aceste actiuni
dinamice provenite din vibratii, socuri seismice, trepidatii din circulatia convoaielor
feroviare, explozii, etc., pot modifica uneori radical atat calitativ cat si cantitativ
proprietatile de rezistenta si stabilitate ale pamanturilor. Modificarea caracteristicilor
fizico-mecanice in urma actiunilor dinamice poate conduce in unele situatii la
schimbarea esentiala a conditiilor de rezistenta si de stabilitate ale terasamentului si
terenului de baza, cauzand degradari si cedari ale acestora.

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

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

Indiferent de domeniul in care se produc si de sursa care le genereaza
procesele oscilatorii au legi fundamentale comune. Principial oscilatia este
fenomenul de transformare periodica a energiei dintr-o forma in alta, iar vibratiile
sunt oscilatii de inalta frecventd, la care variatia acceleratiilor este periodica.

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

» oscilatii proprii sau libere care se produc intr-un sistem izolat in urma unei
perturbatii exterioare (impuls), iar caracterul oscilant este determinat numai
de fortele interne ale sistemului dependente de structura fizica a acestuia;

» oscilatii fortate sau intretinute care se produc intr-un sistem sub actiunea
unor forte periodice exterioare care actioneaza independent de oscilatiile din
sistem, iar caracterul oscilant este determinat de structura fizicd dar si de
fortele exterioare.

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

F=m[(a (3.1)
Pentru un sistem conservativ oscilant aceasta ecuatie este:
mX+kx=0 (3.2)

unde: m - masa sistemului;
x - distanta punctului material fata de pozitia de echilibru;
k - constanta elastica a mediului, reprezentand forta necesara pentru
producerea unei deformatii egale cu unitatea;
X - acceleratia oscilatiei.

Dupa impartirea ecuatiei cu m si scrierea solutiei acesteia se obtine:

x=Alcosa t + Blsinat (3.3)
k _1 . I
unde: W =,|— |_S ] este frecventa proprie a oscilatiilor (3.4)
m
A si B - marimi constante de integrare dependente de starea initiala a
sistemului;
t - timpul [s].

Pentru conditiile initiale: t = 0 si x = X ecuatia (3.4) devine:
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x(t) = x, [tosawt + % [Binct (3.5)

de unde se pot explicita parametrii principali ai oscilatiei si anume: amplitudinea
oscilatiei A, viteza oscilatiei v si acceleratia oscilatiei a.

Un alt parametru important este durata oscilatiei numita perioada si care se
calculeaza cu relatia:

21T m
T=—0= ZHE\/: [s] (3.6)
w k

In studiul actiunii vibratiilor asupra p&manturilor, acceleratia oscilatiilor se
raporteaza la acceleratia gravitationald g, definindu-se acceleratia relativa I prin

raportul:
a

g

Oscilatiile (vibratiile) se propaga sub forma de unde care pot fi:

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

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

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

n= (3.7)

3.11.2. Influenta vibratiilor din circulatie asupra stabilitatii
terasamentelor de cale ferata.

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

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

1

céreia fi corespunde o frecventd f =—.

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

Pe baza unor masuratori [46] a fost posibila calcularea coeficientului dinamic
produs de vibratii cu relatia:
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k= : 1 (3.8)
o) 8] 1)

unde: (C - frecventa oscilatiilor intretinute;
Wy . frecventa oscilatiilor libere;

& :i - coeficient de rezistenta specifica; dependent de rezistenta mediului
m

la oscilatiile sistemului fy si masa m a sistemului supus oscilatiilor.

Dacd se neglijeaza rezistenta specifica a mediului (E = 0) si se face
inlocuirea marimilor ¢ si W, se obtine relatia finald a coeficientului dinamic ky:
27 _ 271
w=" i W=
T T

in care: T, - perioada oscilatiilor libere;
T, - perioada oscilatiilor intretinute.

Din determinari rezulta pentru k, o valoare =1,1 care este destul de mica.

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

Prevenirea influentei negative a vibratiilor asupra stabilitdtii se realizeaza
prin compactarea suficientda a pamantului, respectiv prin intercalarea de straturi de
nisip sau balast bine compactate. In sens orizontal influenta vibratiilor poate fi
limitatd prin ecrane de argila.

Influenta vibratiilor asupra terasamentelor trebuie inteleasa sub doua
moduri:

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

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

3.11.3. Influenta vibratiilor asupra rezistentei la forfecare
a pamanturilor.
in general vibratiile au influentd asupra p&manturilor prin micsorarea

coeficientului de frecare interioara si implicit reducerea capacitatii de rezistenta,
afectand stabilitatea pamantului (influentd mai mare la pamanturi necoezive).
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Daca se supune un pamant la actiunea vibratiilor si se determina rezistenta
la forfecare T, sub o presiune normald a constantd, se constatd o scadere a
rezistentei T, comparativ cu cea determinata in conditii statice, datorita reducerii
coeficientului de frecare interioard tg¢g = f .

Micsorarea coeficientului de frecare interioard este determinata de energia
cineticd a miscarii oscilatorii, fiind functie de acceleratia vibratiilor. Cu céat
acceleratia vibratiilor este mai mare cu atat coeficientul de frecare interioara scade
(fig.3.43), variatia fiind descrisa de o hiperbola.
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Fig. 3.43. Variatia coeficientului de frecare in functie de acceleratia
relativa a vibratiei

In cazul cand acceleratia vibratiilor este constantd, sciderea coeficientului f
este influentata de cresterea frecventei vibratiilor (fig.3.44), dar influenta frecventei
este mai mica decat cea a acceleratiei.
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Fig.3.44. Variatia coeficientului de frecare interioara
in functie de frecventa vibratiilor
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Se constatd c3 pentru frecvente pand la 120 s™!, sciderea coeficientului de
frecare f este mai redusd, iar peste aceasta valoare scaderea coeficientului f se
accentueazd pana la anumite valori, dupd care cresterea frecventei (C nu mai
provoaca practic scaderea lui f.

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

D.D.Barkan [6] si alti cercetatori [34] au aratat ca in cazul pamanturilor
necoezive pentru vibratii foarte intense coeficientul f poate deveni foarte mic si in
consecinta rezistenta la forfecare se reduce ceea ce face ca nisipul sa se comporte
ca in lichid vascos.

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

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

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

Valoarea acceleratiei vibratiilor la care incepe efectul asupra fortelor de
coeziune depinde de starea de umiditate si de consistenta a pamantului.
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Cap.4. ANALIZA SI VERIFICAREA
STABILITATII TERASAMENTELOR
DE CALE FERATA.

Dupa ceea ce a rezultat din cele prezentate in capitolul 3, pe timpul
exploatarii cailor ferate, terasamentele acestora pot fi afectate de diverse fenomene
de instabilitate, care perturba circulatia feroviara, impunand in unele cazuri
inchiderea temporard a acesteia. Dintre aceste fenomene de instabilitate, foarte
periculoasd este pierderea stabilitatii taluzurilor rambleurilor si debleurilor, prin
producerea de alunecari de teren, care pot fi limitate numai la corpul terasamentului
sau extinse si la versantii adiacenti. De aceea, la proiectarea, executia si intretinerea
terasamentelor, mai ales in cazul rambleurilor si debleurilor inalte, o componenta
esentiald consta in analiza si verificarea stabilitatii taluzurilor acestora. Eficienta
analizei si verificarii stabilitatii taluzurilor rambleurilor si debleurilor precum si a
versantilor adiacenti terasamentului cadii, daca este cazul, este conditionata de
cunoasterea unor elemente geotehnice, care definesc natura si starea pamanturilor
din corpul acestora.

4.1. Elemente geotehnice folosite la analiza si
verificarea stabilitatii terasamentelor de cale ferata.

Analiza si verificarea stabilitdtii unui masiv de pamant, cu care se poate
asimila un rambleu sau debleu creat artificial, precum si a versantilor naturali,
necesitd cunoasterea in primul rand a parametrilor rezistentei la forfecare a
pamantului din corpul acestora, alaturi de unele caracteristici fizice de definire a
naturii si starii acestuia (granulozitate, starea de findesare sau compactare,
umiditate, greutate volumica, etc.).

4.1.1. Rezistenta la forfecare a pamanturilor.

4.1.1.1. Semnificatia fizica a rezistentei la forfecare a
pamanturilor.

Aplicarea unei sarcini exterioare asupra unui masiv de pamant (fig.4.1)
precum si greutatea sa proprie dezvoltd in masa acestuia tensiuni normele si
tangentiale. Tensiunile normale O produc apropierea intre ele a particulelor sau
agregatelor din care este alcatuita structura pamantului, iar tensiunile tangentiale T
tind sa le deplaseze lateral unele fata de altele. Deplasarilor produse de tensiunile

tangentiale li se opune rezistenta la forfecare T; a pamantului, generata de fortele
de legatura dintre particulele sale constitutive.
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Fig.4.1. Rezistenta la forfecare

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

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

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

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

Conform legii Iui Coulomb, in cazul pamanturilor necoezive rezistenta la
forfecare T se exprima prin ecuatia unei drepte care trece prin originea axelor de
coordonate (fig.4.2.a) si este egala ca valoare cu marimea tensiunii tangentiale de
rupere, fiind determinatd de frecarea dintre particulele componente si de marimea
tensiunii normale a:

I, =0 gy (4.1)

unde: ¢ - este unghiul a cdrui tangentd trigonometricad reprezintd coeficientul de

frecare interna (interioara) dintre particulele ce se gasesc de o parte si
de alta a suprafetei de rupere, unghi care poarta denumirea de unghi
de frecare interioara al pamantului.
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Fig.4.2. Dreapta intrinseca:
a). - pamant necoeziv b). - pamant coeziv

Pentru pamanturile coezive, conform aceleiasi legi, rezistenta la forfecare se
exprima tot prin ecuatia unei drepte (fig.4.2.b) care insa nu mai trece prin originea
axelor de coordonate, ci taie ordonata intr-un punct, a carui pozitie este
determinata de marimea coeziunii pamantului:

I, =oltgg +cC (4.2)

Dreapta corespunzatoare fiecareia din ecuatiile (4.1) si (4.2) poarta
denumirea de dreaptd intrinseca sau dreapta lui Coulomb, fiind definita in cazul cel
mai general prin doi parametri:

- Inclinarea fata de orizontald, care reprezinta unghiul de frecare interioara al
pamantului ¢ ;
- ordonata la origine, care reprezinta coeziunea specifica a pamantului c.

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

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

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

4.1.1.2. Teoria Mohr - Coulomb privind rezistenta
la forfecare a pamanturilor.

Se stie ca starea spatiala de tensiune intr-un punct al unui mediu omogen si
izotrop este definita prin cele 3 dimensiuni principale (0,,0,,0;). Cu ajutorul
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acestora se poate exprima valoarea tensiunilor normale si tangentiale pe orice
element de suprafata care trece prin punctul respectiv.

Fie OAB o prisma elementara (fig.4.3), in interiorul unui masiv de pamant,
avand dimensiunile in planul xOz: dx,dz si ds, iar perpendicular pe acest plan (in
directia Oy) o grosime egala cu unitatea. Directiile Ox si Oz sunt directii principale.
Se considera izolata aceasta prisma din masivul de pamant si se studiaza echilibrul
ei in conditiile problemei plane.

Datorita Tncarcarilor exterioare, pe suprafetele OA si AB actioneaza

tensiunile principale (0, si ag;).

Pe suprafata OB, inclinata cu unghiul @ fata de axa Ox, tensiunile principale
o, si o, vor genera tensiunea rezultantd p,  care se poate descompune in
componenta normala o, Si tangentiala r,- Scriind conditiile de echilibru pentru
prisma elementara OAB, rezulta:

Z : Pa /2 \ B

Gn B J/A[.. | T
| e / I
A |fl X
e | ] ‘ |
( .rr||Ju‘Hl X
0 dx |A
Gl

Fig. 4.3. Conditia de echilibru in functie de eforturile principale

o,ldsll1 =g, [dx[llcosa + g,[ dz[lsina (4.3)
r,[tsd= g, [dxASina - g, ldz[Atosa (4.4)
de unde prin impartire cu ds se obtine;
o, =0,[toS a + g, a (4.5)
r, = (0,—0;)B8inaltosy (4.6)
iar prin transformari trigonometrice rezulta:
g t+to g, —0
g, =—+—+-L_=[tos2a (4.7)
2 2
I, :% [sin2a
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Intr-un sistem de coordonate 00T, ecuatia (4.7) poate fi transpusa grafic,
. . . ) ) +
descriind un cerc cu diametrul egal cu g, — 0, si cu centrul situat la distanta M,

fata de origine, cerc care intersecteaza axa 00 in punctele de coordonate (O, 0)si

(0'1,0). Acest cerc poarta denumirea de cercul tensiunilor sau cercul lui Mohr

( Ig' I' I)'
[* GEL
e — .‘_1F

/ % .

l )’-{ 4 \ [—;.1
- f 5 |

15 N )

0 ‘ | C | o
IR
o \ o / l
| g,

D |

Fig.4.4. Cercul lui Mohr

Din relatiile (4.7), (4.8) si din constructia grafica, rezultd ca valorile
componentelor O,si T, ale tensiunii rezultante P,, ce actioneaza pe un plan

inclinat cu unghiul @ fatd de planul de tensiune principald maxima 0, , sunt date de

coordonatele punctului F, obtinut prin intersectia cercului cu raza construita sub
unghiul 2a .

Coordonatele punctelor situate pe semicercul de deasupra axei 00 dau
mdrimea tensiunilor 0, si T,, pentru elemente de suprafatd care includ cu planul

de tensiune principalda maxima (respectiv cu axa 0x in fig.4.3) un unghi cuprins intre
0 si 90°. Coordonatele punctelor situate pe semicercul de sub abscisa reprezinta

tensiunile 0, si T, pentru elemente de suprafata care formeaza cu axa Ox un
unghi avand valorile cuprinse intre 90° si 180°.
Segmentul OF reprezintd tensiunea rezultatda p,, care actioneaza pe

elementul de suprafata considerat.

Din cele prezentate rezulta ca punctele de pe cercul lui Mohr reprezinta
tensiunile pe diferite elemente de suprafata ce trec printr-un punct al masivului de
pamant, generate de o singura stare de solicitare, care este definita prin tensiunile

principale 0, si 0,. Daca tensiunea tangentiald 7 atinge valoarea limitd a
rezistentei la forfecare T; pe una din aceste suprafete, se considera ca masivul de

pamant cercetat se gaseste in stare de echilibru limita. Cum valoarea limita a
rezistentei la forfecare depinde de marimea tensiunii normale O, care si ea este o

functie a tensiunilor principale 0, si 0,, inseamna ca pot exista o infinitate de
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rapoarte O,/0,; respectiv o infinitate de stari de solicitare, care pot provoca
atingerea echilibrului limita (7 =7 ) si apoi ruperea ( T > T;).

Pentru punerea in evidenta a curbei intrinseci se reprezinta intr-un sistem de
axe de coordonate (007 ), tensiunile rezultante p; = OF, p, = OF,......... p» = OF,, ale

caror componente tangentiale 7, 7,... T, ating valorile limitd ale rezistentei la

forfecare T;,, T;,... T4, (fig.4.5).

Fig.4.5. Curba intrinseca

Locul geometric al punctelor Fy,F,... F, reprezinta curba intrinseca, pentru
mediul cercetat. Fiecare punct de pe curba intrinseca unit cu originea sistemului de
coordonate, reprezintd o tensiune rezultantd p, care sporitd cu o valoare foarte mica
provoaca cedarea prin rupere dupa o anumita suprafata a mediului respectiv.

O reprezentare foarte clard a starii de solicitare intr-un mediu considerat
(pamant) se obtine suprapunand curba intrinseca si cercul lui Mohr. Cercurile lui
Mohr care pot fi desenate in interiorul curbei intrinseci reprezinta stari de solicitare,
la care echilibrul este asigurat; cele tangente indica existenta unor solicitari pentru
care pe anumite suprafete exista pericolul cedarii, adica s-a atins limita echilibrului.
Cu aceasta interpretare curba intrinseca poate fi definita ca infasuratoarea cercurilor
lui Mohr, ce corespund unor stari de solicitare pentru care s-a atins limita echilibrului
(fig.4.6).

1a

[ \
4

Fig.4.6. Curba intrinseca si cercurile Mohr
pentru limita echilibrului.
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In cazul p&manturilor, portiunile aproximativ liniare ale curbei intrinseci se
asimileaza cu dreapta lui Coulomb, a carei ecuatie a fost prezentata anterior, atat
pentru pamanturi necoezive cét si coezive.

Din cele aratate, rezulta ca in studiul rezistentei la forfecare a pamanturilor
dupa teoria de rupere Mohr - Coulomb, pot aparea trei situatii, privind pozitia
relativd a cercului tensiunilor fata de dreapta intrinseca: sub dreapta intrinseca,
tangent si secant la aceasta. Cele trei pozitii diferite, corespund cazurilor cand
starea de solicitare intr-un punct al pamantului se gaseste sub limita echilibrului, la
limita echilibrului si peste limita echilibrului (adica s-a produs ruperea).

Cunoscand valoarea tensiunilor principale 0, si 05 dintr-un punct al unui

masiv de pamant si construind cercul lui Mohr, se poate exprima simplu conditia de
limita a echilibrului, respectiv de rupere, pentru toate suprafetele care trec prin acel
punct. In acest sens se examineaza pozitia cercului tensiunilor fatd de dreapta
intrinsecd.

In cazul in care cercul lui Mohr este tangent la dreapta intrinseca (fig.4.7.a),
punctul de tangenta T reprezinta extremitatea efortului unitar total p, ce actioneaza
pe un plan de rupere a carui directie trebuie determinata. Se observa ca unghiul
TCB (fig.4.7.a) este unghi exterior triunghiului OTC si are valoarea:

TCB = 2a =0TC + COT =90° + ¢,

de unde rezulta:

a=45+%
2
adica planul de rupere include cu directia planului de tensiune maxima unghiul
a=45 + % _

Din figura 4.3 rezulta ca unghiul de inclinare p a efortului unitar total p fata
de normala la suprafata 0B, denumit unghi de deviere, are valoarea:

L= arctgL
o

- i AR T

Fig.4.7. Conditia de rupere pentru pamanturile necoezive:
a - indeplinitd; b - neindeplinita
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Acest unghi se reg3dseste si in sistemul de axe de coordonate gO7T (fig.4.4),
ca unghi de inclinare a efortului unitar total P, fatd de axa OO . Comparand figura
4.4, cu figura 4.7.a, se constata ca in cazul pamanturilor necoezive, la rupere
directia efortului unitar total P, se confunda cu directia dreptei intrinseci adica:

/Bmax =@ (4.10.)
Conditiei (4.10) i se poate da urmatoarea formulare: la un pamant necoeziv
ruperea se produce incepand cu acel plan, pentru care unghiul de deviere ,8 devine

egal cu unghiul de frecare interioarad ¢.

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

R=CT (4.11.)

unde: R - raza cercului tensiunilor corespunzatoare ruperii;
CT - cateta din triunghiul dreptunghiular 0TC.

Expriménd marimile R si CT in functie de tensiunile principale (0; si 0;) si
inlocuind in relatia (4.11), se obtine exprimarea analitica a conditiei de rupere
pentru pamanturile necoezive:

0,= 05, 01+ 0, oo
> 4.12.
5 5 Y ( )

sau: sing< 9,705 (4.12)
g,t0;

in cazul cand cercul lui Mohr, construit pe baza tensiunilor principale dintr-
un punct oarecare a unui masiv de pamant, nu este tangent la dreapta intrinseca
(fig.4.7.b), inseamna ca acel punct se afla in conditii de echilibru stabil. Stabilitatea
este asigurata pentru orice plan care trece prin acel punct, deoarece pentru oricare
punct al cercului va fi indeplinitd conditia 8 < ¢.

La pamanturile coezive, dupa cum rezultd din relatia (4.2), rezistenta la
forfecare este majoratda in oricare punct a unui masiv cu valoarea coeziunii c.
Datoritd acestui lucru unghiul de deviere [ poate s3 depdseascd ca valoare unghiul

de frecare interioard ¢, fard a se produce ruperea.

T F/ T

N
otgd
Tl

L <o c %

0
c |_cctgd

F

a b

Fig.4.8. Conditia de rupere pentru pamanturi coezive.
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Intr-adevér din fig.4.8.a, rezultd:
+ c
tgf=—=—"T—=tgp+ — (4.13)
g
deci: S>¢
Punand aceeasi conditie de rupere (4.11) ca si la pamanturile necoezive si

facand finlocuirile necesare, se poate exprima analitic conditia de rupere pentru
pamanturi coezive (fig.4.8.b):

01_203 > (0142-03 +C [ttgqoj (Bing (4.14)
sau: sinp< 9,79 (414)
o,+0,+2c LLtgy

4.1.1.3. Factorii determinanti ai rezistentei la forfecare
a pamanturilor.

Conform legii lui Coulomb, rezistenta la forfecare a pamanturilor necoezive
se poate exprima in eforturi unitare totale O, prin relatia (4.1) sau in eforturi
unitare efective O, conform relatiei:

r, =0 gy = (o-u) gy (4.15)
unde: u - presiunea apei din pori;
¢)' - unghiul de frecare interioara efectiv.

Se observa ca rezistenta la forfecare a pamanturilor necoezive, in afara de
tensiunea normalda pe planul de forfecare, depinde si de coeficientul de frecare

interioard exprimat prin tangenta unghiului ¢. Prin intermediul acestuia, rezistenta

la forfecare a nisipurilor depinde de o serie de factori, printre care: forma si
marimea particulelor, gradul de neuniformitate, compozitie chimico - mineralogica,
gradul de indesare, etc.

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

Factorul care conditioneaza cel mai mult marimea rezistentei la forfecare a
pamanturilor necoezive este starea de indesare. La nisipuri indesate se poate
considera in mod orientativ cd unghiul de frecare interioara are valori de 35 - 45°,
iar la cele afanate de 28 - 34°. Pentru nisipuri la care continutul de nisip fin sau praf
este sub 5%, s-a stabilit experimental urmatoarea relatie de legatura intre unghiul

de frecare interioard ¢ si gradul de indesare Ip:
¢ =30°+151p (4.16)
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Experimental s-a constatat ca si modul de producere a forfecarii nisipurilor,
adica de variatie a rezistentei lor la forfecare pe timpul forfecarii, este in functie de
gradul de indesare.

Astfel, reprezentand grafic variatia rezistentei la forfecare a unui nisip
afanat, in functie de deplasarea orizontald a casetei aparatului de forfecare directa,
se constata ca aceasta creste continuu pana in momentul ruperii probei (fig.4.9
curba a). Facand acelasi lucru si pentru un nisip indesat, se observa o crestere
brusca la inceput a rezistentei la forfecare, urmata de o reducere pana la o valoare
apropiata de cea a nisipului afanat, care se mentine aproximativ constantda in
continuare (fig.4.9 curba b).

Tih

deplasare orizontala

0

Fig.4.9. Variatia lui Tf in functie de deplasare:

a) - nisip aféanat  b) - nisip indesat

La nisipurile afanate, cresterea continua a rezistentei la forfecare se explica
printr-o reasezare din ce in ce mai indesata a particulelor in zona fasiei de forfecare.
La inceputul forfecarii, particulele fiind intr-un echilibru labil, prin miscarea produsa
de forta de forfecare, tind in timpul forfecarii sa ocupe pozitii mai stabile
producandu-se o indesare, respectiv o micsorare a porozitatii initiale.

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

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

Afanarea nisipurilor indesate si indesarea celor afanate in timpul forfecarii se
reflecta, de fapt, in variatia starii de indesare in zona fasiei de forfecare, variatie
care depinde de porozitatea initiala.
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Exista o porozitate a nisipurilor la care in timpul forfecarii nu se produce
afanare (cresterea porozitatii) si nici indesare (micsorarea porozitatii). Aceasta
porozitate poarta denumirea de porozitate critica.

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

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

La un nisip saturat, variatia de volum din timpul forfecarii dd@ nastere si unei
presiuni a apei din porii sai, care poate sa fie pozitiva (la cresterea porozitdtii) si
negativa (la scaderea porozitatii). Valoarea acestei presiuni este cu atat mai mare
cu cat planul de forfecare este mai adanc fata de nivelul panzei freatice si cu céat
permeabilitatea nisipului este relativ mai redusa. Daca variatia porozitatii (a
volumului de goluri) este egala in timp cu cantitatea de apa libera ce se elimina,
evident ca presiunea apei din pori este egald cu zero (u = 0). Acest lucru este
caracteristic pentru un nisip a carui porozitate este egald cu porozitatea critica. Din
relatia de exprimare a rezistentei la forfecare a nisipurilor, se observa ca pentru
O = u se obtine:

Tf = 0.

in cazul in care presiunea apei din pori creste brusc (situatie care poate
interveni la actiunea unor solicitari dinamice) nisipul isi pierde complet stabilitatea si
rezistenta, aparand fenomenul de lichefiere a nisipurilor.

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

C = Cy+¢C, (4.17)
in care: c, - coeziune primara, sau electromoleculara, datorata fortelor de atractie

electromoleculare  dintre  particule, manifestate  prin
intermediul invelisurilor de apa adsorbita;

Cs - coeziunea structuralda sau de cimentatie, datorata unor legaturi de
cimentare care se pot forma la contactul dintre particule.

Tinand seama de relatia (4.17) rezistenta la forfecare a pamanturilor
coezive poate fi scrisa in eforturi unitare efective astfel:

r.=o gy +¢,+c,= (o-u) OQgp +¢,+C, (4.18)

Marimea coeziunii primare depinde in mod direct de distanta dintre
particulele solide invelite cu apa adsorbitd, care la randul ei este functie de gradul

de consolidare al pamantului respectiv si deci de tensiunea normala efectiva O .
Coeziunea structurala dispare prin distrugerea legaturilor de cimentare, care
in procesul forfecarii intervine cand deformatia depdseste o anumita limita. Din
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aceasta cauza si la pamanturile argiloase, curba de variatie a rezistentei la forfecare
in functie de deplasare prezintd un maxim datorat coeziunii structurale (fig.4.10).

Dupa distrugerea coeziunii structurale, rezistenta la forfecare scade tinzand
catre o valoare aproximativ constanta, denumita rezistenta la forfecare rezidual3,
care este data de coeziunea primara si frecarea interioara dintre particule.

137\

Tf max

Tfrez

>
0 deplasare

Fig. 4.10. Curba de variatie T; -0 la pamanturile coezive

Spre deosebire de nisipuri, la pamanturile argiloase rezistenta la forfecare
este puternic influentatda de umiditate. Cresterea umiditatii unui pamant argilos
conduce la marirea grosimii finvelisurilor de apa adsorbitd si prin aceasta la
reducerea atat a coeziunii cat si a frecarii interioare. Dacad se iau mai multe probe
din acelasi pamant argilos, care au umiditati initiale diferite si se foarfeca in aceleasi
conditii, se constata ca rezistenta la forfecare este cu atat mai mare cu céat
umiditatea initiald a pamantului este mai mica (fig.4.11).

Tf# -

w2

W1 < Wy < W3

‘ C2‘ 031_ _

o
Fig.4.11. Influenta umiditatii asupra rezistentei
la forfecare a argilelor

Rezistenta la forfecare a pamanturilor coezive depinde si de starea
anterioara de tensiuni, adica de marimea incarcarilor anterioare care au actionat
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asupra pamanturilor. Sub acest aspect, in naturd se fintdlnesc argile normal

consolidate, la care presiunea de consolidare O este egala cu valoarea presiunii
geologice og si argile supraconsolidate la care O. > Og-

Presiunea de consolidare reprezinta presiunea maxima cu care a fost incarcat
un strat de pamant, de la formare si pana in prezent, iar prin presiune geologica se
intelege presiunea la care este supus stratul de pamant in prezent, marimea sa fiind
data de greutatea proprie a straturilor de pamant de deasupra.

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

4.1.2. Fazele deformarii si cedarii pamanturilor.

Sub actiunea unei incarcari sub forma de presiune, aplicata in trepte asupra
unui masiv de pamant, acesta se deformeazda. Masurdand deformatia
corespunzatoare fiecdrei trepte de incarcare, se poate trasa diagrama de variatie a
tasarii, in functie de presiunea de incarcare (fig.4.12).

p1 p2 ps3

Fig. 4.12. Diagrama de incarcare - tasare

Pe curba obtinuta (fig.4.12) in cazul cel mai general, se pot distinge trei
sectoare diferite, care corespund unor faze caracteristice ale procesului de
deformare a pamantului sub actiunea incarcarii aplicate [37].

Pe sectorul 0 - 1 se poate considera c3d relatia de dependenta dintre
deformatie si presiune este liniara (cvasi - liniard), diagrama de pe aceasta portiune
putdnd fi asimilata cu o dreapta. Considerand doud volume elementare de pamant,
situate pe verticalele care delimiteaza suprafata de incarcare (fig.4.13.a), acestea isi
reduc inaltimea prin micsorarea porozitatii datorita presiunii transmise de fundatie.
Tasarile masurate pentru pes < p; se datoreaza preponderent indesarii pamantului
(variatiilor de volum), de aceea aceastd fazd de deformare a terenului poartd
denumirea de faza de indesare. Comportarea pamantului in aceasta faza de
deformare este dependentda in mod hotardtor de caracteristicile sale de
deformabilitate (modulul de deformatie liniara, coeficienti de compresibilitate, etc.).

Pe sectorul 1 - 2, unde presiunea de incarcare este mai mare decat o
anumita valoare p,, relatia dintre deformatie si presiune este neliniara. In acest
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stadiu de incarcare, deformatia terenului nu se produce numai prin fenomenul de
indesare ci si prin fenomene de alunecare, adica alaturi de variatii de volum apar si
variatii de forma care sunt semnificative. Analizarea acelorasi volume elementare
(fig.4.13.b) evidentiaza ca din deformatia (tasarea) totala s, o parte este data de
indesarea pamantului, iar alta parte de deformatiile de alunecare produse de
tensiunile tangentiale din masivul de pamant. Pe masura cresterii presiunii de
incarcare, respectiv a apropierii ei de o anumita valoare p,, sporeste si valoarea
tensiunilor tangentiale. Se ajunge astfel, la depasirea rezistentei la forfecare a
pamantului, la inceput in puncte izolate si apoi pe cuprinsul unor zone ale masivului
de pamant, denumite zone plastice (figura 4.14).

p>pi

e @ Y@ &

Fig.4.13. Fazele deformarii pamantului:
a) - faza indesarii  b) - faza alunecarilor

\/\

H ! p>p1
p<p2

zone plastice
Fig. 4.14. Dezvoltarea zonelor plastice

Faza deformarii terenului de fundare corespunzatoare sectorului 1-2 (fig.4.12),
poarta denumirea de faza alunecarilor sau faza dezvoltarii zonelor plastice, in care
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comportarea terenului incarcat este determinatd nu numai de caracteristicile sale de
deformabilitate ci si de cele de rezistenta la forfecare.

Presiunea corespunzatoare acestei faze, care poate fi denumitd presiune de
plasticizare (pp), are semnificatia de presiune acceptabild (admisibild) pentru
terenul incarcat, la care extinderea zonelor plastice in teren este limitatda. Marimea
cantitativa a acestei presiuni de plasticizare pp, depinde de conditiile care se pun
pentru limitarea extinderii zonelor plastice in interiorul terenului, puténdu-se
determina cu ajutorul unor metode teoretice de calcul.

Daca presiunea efectiva p devine mai mare decat p,, cresterea deformatiilor
este mult accentuata (sectorul 2-3, fig.4.12), datoritd extinderii zonelor plastice si
formarii unor suprafete de alunecare.

La o anumitd valoare a presiunii efective pe teren (p = ps = p.) terenul
ajunge la starea limita de capacitatea portanta, producandu-se ruperea si refularea
pamantului de-a lungul suprafetelor de alunecare formate (fig.4.15).

Aceasta faza de deformare a terenului de fundare este denumita faza de
rupere sau faza de cedare.
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suprafata de rupere (de alunecare)

Fig. 4.15. Cedarea terenului de fundare

4.2. Metode de analiza si verificare a stabilitatii
taluzurilor terasamentelor de cale ferata.

4.2.1. Consideratii generale.

Pierderea stabilitatii unui taluz se poate produce ca urmare a dezvoltarii
unor suprafete de rupere in interiorul masei de pamant, prin dezvoltarea zonelor
plastice in terenul de fundare sau in corpul constructiei de pamant sau ca urmare a
curgerii vascoase a masei de pamant.

In prezent analiza si verificarea stabilitdatii taluzurilor se face pe cale
teoretica, folosind diferite metode de calcul. De asemenea, se poate evalua pe cale
practica prin masurarea deformatiilor pe teren.

Problema stabilitatii taluzurilor si a versantilor naturali este o
nedeterminare, avand in vedere numarul mare de factori de teren care intervin.
Metodele de calcul folosite pana in  prezent nu cuprind o exprimare cantitativa
satisfacatoare a factorului geologic.
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Din acest motiv rezultatele calculelor de stabilitate au o oarecare relativitate
si trebuie considerate ca orientative. Prin masurarea deformatiilor orizontale si
verticale ale taluzurilor si ale versantilor se obtine o reflectare autentica, reald, a
tuturor factorilor de stabilitate sau de pierdere a echilibrului natural.

Analizele de stabilitate au scopul de a evalua siguranta masivelor arficiale
(rambleuri, debleuri) sau naturale de pamant (versanti), in conditiile cele mai
defavorabile privind posibilitatea de manifestare a cedarii lor. Analizele de stabilitate
au la baza diferite proceduri sau metode ce s-au dezvoltat in decursul timpului.
Orice procedura sau metoda de analiza si verificare a stabilitatii utilizeaza un model
ce aproximeaza conditiile concrete in care cedarea poate avea loc si cuantifica,
factorii care o produc si o controleaza. Procedura sau modelul pe care se bazeaza
aceasta analiza, accepta o serie de ipoteze privind:

- comportarea materialelor ce intra in componenta masivelor artificiale sau
naturale din pamant;

- evaluarea solicitarilor ce intervin in diferite etape evolutive ale cedarii
masivului;

- forma si pozitia suprafetei de cedare, repartitia reactiunilor in lungul
acestora si in cuprinsul masei alunecatoare;

- definirea coeficientului de siguranta si variatia acestuia in lungul suprafetei
de cedare;

- stadiul de mobilizare al parametrilor rezistentei la forfecare.

Stabilitatea taluzurilor si a versantilor se exprima printr-un coeficient de

siguranta /], (sau factor de stabilitate F,), care, in forma sa cea mai simplificata

reprezinta raportul dintre fortele de rezistenta si cele de alunecare. Pentru a avea un
taluz stabil se cere ca /), sa fie supraunitar, /), >1. Fortele de rezistentd fiind in

acest caz mai mari decat cele de alunecare apare notiunea de rezerva de stabilitate.

In cazul unui taluz sau versant in echilibru, actiunea factorilor care tind sa
provoace pierderea stabilitatii prin alunecare este compensatda de rezistenta
pamantului, fara ca aceasta sa fie integral mobilizata. Declansarea alunecarii
corespunde situatiei de limita a echilibrului, cand tensiunea tangentiala generata de
factorii de instabilitate devine egald cu rezistenta la forfecare integral mobilizata a
pamantului din corpul taluzului sau versantului.

In consecinta, prin coeficientul de siguranta se exprima cantitativ gradul de
stabilitate al taluzului sau versantului, respectiv se evidentiaza cat de mare este
rezerva de rezistentda de care dispune sau cat este de mare pericolul de pierdere a
stabilitatii.

Coeficientul de sigurantd /7, privind stabilitatea unui taluz sau versant poate
fi definit in diverse moduri, dupa cum se face referire la factorii care produc
instabilitatea, la caracteristicile de rezistentda ale pamantului sau si la unele si la
altele. Astfel, in raport cu rezistenta la forfecare a materialului din versant sau taluz,
coeficientul de siguranta se defineste prin relatia:

Z— r
s = e (4.19)

4
f nec min

in care: - valoarea medie a rezistentei la forfecare disponibild (reald);

Tf real
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T; . - Vvaloarea medie a rezistentei la forfecare necesara (mobilizatd)

pentru starea de echilibru limita.

In unele metode de verificare a stabilitatii taluzurilor si versantilor, care
admit existenta unei suprafete de alunecare de forma cilindrica (fig.4.16),
coeficientul de siguranta se exprima ca raport intre momentul de stabilitate M, dat
de fortele de rezistentd si momentul de alunecare M,, dat de fortele active de
alunecare, ambele fiind calculate fata de centrul cercului director al suprafetei de
alunecare:

ng=—:= (4.20)

Fig.4.16. Definirea coeficientului de siguranta

Tindnd seama de notatiile din fig.4.16, momentul total de stabilitate poate fi
scris astfel:

M, =G,ld,+M, (4.21)
- unde: M; reprezinta momentul de stabilitate dat de fortele de rezistenta interioara
(datorat lui 7; ., ) avand valoarea:

M, =7, LR (4.22)

Valoarea medie a rezistentei la forfecare disponibild (reald) poate fi
exprimata prin relatia:

14
Tfre =7 Ia[tgqo [l +c (4.23)
L3
Conform schemei de calcul prezentate in figura 9.2, momentul de alunecare
este:
M, =G, [d, (4.24)
In situatia de echilibru limita a stabilitatii, este indeplinita conditia:
M, =M, (4.25)
sau:
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G,ld,+M, =G,[d, (4.26)
- din care rezulta:
M =GLd -G,[d, =M, . (4.27)

- unde prin |\/|in s-a notat momentul fortelor de rezistenta interioara,

EC

necesar a fi mobilizat efectiv pentru a se ajunge la starea de echilibru limita si care
prin analogie cu relatia (4.22) poate fi exprimat astfel:

M e = T pee [L R (4.28)

Relatia (4.27) corespunzatoare limitei echilibrului, sugereaza posibilitatea
exprimarii coeficientului de siguranta, in functie de momentele fortelor care intervin
in echilibru, prin raportul:

M.
ne = M ! | (4.29)
care, daca se tine seama de relatiile (4.22) si (4.28), devine identic cu relatia
(4.19), adica:

i nec

z-fnae\l ELDR z-fnae\l

/75: - =
TfnecDLER ; Tfnec

min min

Indiferent de modul de exprimare si de calcul al coeficientului de siguranta,
in momentul cand se declanseaza alunecarea (cadnd se atinge limita echilibrului)
valoarea sa este egald cu unitatea. Valorile supraunitare ale coeficientului de
siguranta indica rezerva de stabilitate pe care o are taluzul sau versantul analizat.

In cazul cand coeficientul de siguranta este supraunitar, se pune intrebarea,
de la ce valoare taluzul sau versantul poate fi considerat ca fiind, suficient de stabil".
Valoarea minima necesara a coeficientului de siguranta depinde in mare masura de
complexitatea si gradul de cunoastere de cdtre proiectant a problemei analizate,
precum si de dificultatea de exprimare a tuturor factorilor geologici in termeni
ingineresti si relatii matematice. In cazul cadnd existd un grad mai ridicat de
incertitudine privind problema analizata, se indica adoptarea unei valori admisibile
mai mari pentru coeficientul de sigurantda. De asemenea, atunci cand estimarea prin
calcul a stabilitatii unui taluz sau versant prezinta o mare importanta sociala sau
economicd, se adopta in mod deliberat o valoare admisibila mai mare a
coeficientului de siguranta, chiar daca cazul respectiv este bine cunoscut si stapanit.

O prima latura dificila in analiza de stabilitate o reprezintd reflectarea
structurii geologice, a conditiilor geologice in general, in formulele de calcul. Din
acest punct de vedere trebuie observat ca marea majoritate a formulelor de calcul
sunt elaborate pentru terenuri omogene, nestratificate, desi acestea se intalnesc in
natura foarte rar. Interpretarea datelor geologice pentru scopurile ingineresti
reprezinta o mare dificultate in analiza de stabilitate. O a doua latura dificila pentru
analiza de stabilitate este data de variatia conditiilor climaterice, hidrogeologice, de
activitatea inginereasca a omului, etc., care afecteaza stabilitatea taluzurilor si a
versantilor naturali. O alta dificultate o reprezintd variatia (reducerea) in timp a
valorilor proprietatilor fizico - mecanice pe care se bazeaza analiza de stabilitate.

Nu sunt metode de analiza care sa ia in considerare timpul, unul dintre cei
mai importanti factori si din acest motiv, notiunea de stabilitate are un caracter
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relativ. Versantii si taluzurile se afla intr-o permanentd modificare a starii de
eforturi, de reducere lentd a rezervei de stabilitate. Stabilitatea are un caracter
relativ si din punct de vedere spatial, independent de timp. Cercetarile au aratat ca

rezerva de stabilitate a unui taluz sau versant scade de la /7 = 2....25, la partea

superioard a taluzului, la 7 =1....13, spre baza acestuia.

Studiul alunecarilor de teren este subordonat elaborarii prognozei, pe de o
parte, si stabilirii masurilor de stabilizare (consolidare) a versantilor si taluzurilor pe
de alta parte. Valoarea practica a cercetarii alunecarilor de teren este data de
eficienta masurilor de stabilizare (consolidare) a versantilor si a taluzurilor, masuri
care trebuie sa aiba la baza elemente de ordin geologic si geotehnic. Stabilizarea
alunecarilor de teren reprezinta criteriul practic de apreciere a eficientei studiului
geologico - geotehnic, precum si a proiectelor de consolidare.

Alunecarile de teren au format si formeaza una din principalele problematici
ale mecanicii pamanturilor, care este necesar a fi rezolvata prin aprofundarea si prin
dezvoltarea experientei si a cunostintelor acumulate pana in prezent si adaptarea lor
continua la problemele ridicate de nivelul actual de investigare, diagnosticare si
interventie tehnica asupra alunecarilor de teren.

Analiza stabilitatii taluzurilor se poate realiza in diverse moduri in functie de
principiile de calcul, care se au in vedere la stabilirea metodei de calcul. Aceste
metode de calcul pot fi clasificate in trei mari categorii [75]:

- metode clasice sau traditionale de calcul la rupere, care prin valoarea

coeficientului de siguranta /], sau a factorului de stabilitate st furnizat, cuantifica
conditiile de stabilitate prin raportarea la situatia de echilibru limitd, pentru care

N, =1sau F, =1;

S
- metode de analizd numerica care furnizeaza eforturile si deformatiile din
masivul de pamant;
- metode energetice, care au la baza exprimarea conditiei de echilibru in
functie de variatia energiei masei de pamant studiate.

4.2.2. Metode clasice sau traditionale de analiza si verificare
a stabilitatii taluzurilor.

Metodele clasice sau traditionale admit ipoteza comund, conform careia
coeficientul de siguranta (factorul de stabilitate) are o aceeasi valoare pentru orice
punct apartindnd suprafetei de cedare, conditiile de stabilitate fiind caracterizate
printr-o valoare medie a acestuia. Ele admit ca pentru o suprafata unitara de
alunecare rezistenta mobilizaté pentru echilibrarea efortului tangential efectiv
reprezinta o cota parte din rezistenta disponibila.

Metodele din aceasta categorie considera masa alunecatoare ca fiind rigid -
deformabila, pentru care conditiile de echilibru static sunt satisfacute.

Pe baza conceptului de echilibru limita au fost create si dezvoltate o serie de
metode ale cdror limite de aplicabilitate sunt bine precizate si care sunt curent
folosite in analizele de stabilitate a masivelor de pamant. Categorisite ca metode
clasice sau traditionale, ele prezintd o serie de facilitati si anume:

- aproximeaza printr-un model simplu mecanismul de rupere al taluzurilor si
versantilor fara a introduce erori mari;
- sunt accesibile sub aspect teoretic si al utilizarii;
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- stau la baza intocmirii unor grafice de stabilitate ce usureaza activitatea de
dimensionare si verificare a stabilitatii lucrarilor de pamant;

- abordeaza problema stabilitatii in eforturi totale sau efective;

- permit abordarea problemei sub aspect determinist sau sub aspect
probabilistic;

- sunt tratate in diverse lucrari de specialitate;

- se regasesc sub forma unor programe de calcul ce au in vedere geometrii
complexe ale formei taluzului si structurii geologice a acestuia;

- admit posibilitatea de analizé a influentei diferitilor factori ce determind
conditiile de stabilitate;

- sunt pretabile studiului stabilitatii in conditiile problemei plane si spatiale si
abordarii prin tehnica programarii dinamice;

- permit analiza stabilitatii tinand cont de mobilizarea progresiva a rezistentei
la forfecare.

Metodele traditionale admit faptul ca forma suprafetei de cedare este
cunoscuta care poate fi considerata: plana, plana - frantd, curbilinie diferita de cea
circulara, circulara si oarecare. Aceste metode au in vedere echilibrul static al
intregului volum de pamant separat prin suprafata de alunecare sau al mai multor
volume din care se considera alcatuitda masa alunecatoare.

Dintre metodele traditionale de calcul folosite pentru analiza si verificarea
taluzurilor si versantilor se mentioneaza: metoda fasiilor (Fellenius), metoda cercului
de frecare (Taylor), metoda Bishop simplificata si exacta, metoda Bishop -
Morgenstern, metoda de verificare globald, metoda Maslov - Berer, metoda
Petterson, etc. Din randul acestora cele mai des folosite se prezintda in
subparagrafele care urmeaza.

4.2.2.1. Metoda fasiilor (Fellenius).

Metoda fasiilor este cunoscuta in literatura de specialitate si sub alte
denumiri: metoda Fellenius, metoda momentelor, metoda suedeza, ultima denumire
datoradndu-se contributiei deosebite pe care au avut-o unii ingineri suedezi la
elaborarea si perfectionarea acestei metode (K. E. Petterson, S. Hultin, W.Fellenius).

Metoda fasiilor se foloseste atat pentru verificarea stabilitatii taluzurilor cat
si a versantilor, afectati de alunecari de mica si medie adancime.

Ea a fost initial elaborata pentru roci argiloase omogene, nestratificate, dar
in prezent se utilizeazd si pentru formatiuni stratificate, eterogene din punct de
vedere litologic.

Suprafata de alunecare in metoda fasiilor este de forma curbilinie,
considerandu-se cilindrica - circulara pentru cazurile cele mai simple.

In cazul unui taluz cu panta cunoscutd, a carui stabilitate urmeaza sa se
verifice (fig.4.17), se considera o suprafata posibila de alunecare definita prin arcul
de cerc cu centrul in punctul O si care trece prin baza taluzului.

In mod orientativ, pentru determinarea centrului primei suprafete posibile

de alunecare, se pot folosi unghiurile B, si [3,, date de W. Fellenius, in functie de
panta taluzului (tabelul 4.1).

Unghiul ,31 se construieste la baza taluzului fatd de planul acestuia, iar ,32
fata de orizontala dusa prin varful taluzului.
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Punctul O de intersectie a celor doua drepte care delimiteaza unghiurile ,81

Si ,82 reprezinta centrul cercului director al unei suprafete de alunecare posibile.

Considerand ipoteza ca suprafata de alunecare trece prin baza taluzului, acest lucru
fiind determinat, in principal, de conditiile litologice, atunci cu raza R = OA se
traseaza arcul de cerc AC care reprezinta o suprafata posibila de alunecare.

Fig. 4.17. Metoda fasiilor

Tabelul 4.1: Valorile unghiurilor ﬁl Si ﬁz.

Panta_ 1:m 1,75: 1 1:1 1:1,5 1:2 1:3 1:5
taluzului B 60° 45 | 3341 | 26°34| 1825 | 11°19
unghiul S 29° 28° 26° 25° 25° 25°
unghiul 5, 40° 37 35 35 35 37

Masa alunecatoare ABC se imparte in fasii, recomandandu-se orientativ, ca
latimea fasiilor sa fie b ~ 0,1R. In cazul cand adoptdnd acest criteriu rezulta un
numar prea mare sau prea mic de fasii, se va lua o latime medie care sa duca la un
numar total de fasii cuprins intre 5 si 10. Daca taluzul este executat intr-un masiv
stratificat, latimile fasiilor trebuie astfel alese, incat lungimea arcului de cerc pe
care reazema fiecare fasie sa se gaseasca intr-un singur strat (fig.4.17).

Pentru urmarirea principiului metodei se considera fasia i, avand
dimensiunile b; si h;. Dacd se admite cd fortele normale si tangentiale, care
actioneaza pe fetele laterale ale fasiei, se echilibreaza reciproc (ceea ce este
echivalent cu a admite ca fiecare fasie actioneaza independent de celelalte), rezulta
ca asupra fasiei actioneaza greutatea proprie G;, care trebuie echilibratd de fortele
de rezistenta ce se dezvolta pe suprafata de alunecare aferenta fasiei:

A =111

|i - fiind lungimea arcului de cerc aferent fasiei i.
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Pentru o lungime unitara a fasiei, greutatea acesteia este:

G =y [h (4.30)

Considerand ca forta G; actioneaza in punctul de intersectie a verticalei
centrului de greutate al fasiei cu suprafata de alunecare si descompunand-o, dupa

normala si tangenta in acest punct la arcul de cerc |i , se obtin componentele:
N; =G, [cosb, (4.31)
T, =G 5ing (4.32)
- unde: Hi- reprezinta unghiul fata de verticald, facut de raza dusa prin mijlocul

arcului de cerc aferent fasiei i.

Componenta T; reprezinta forta activa care tinde sa produca alunecarea
fasiei i spre baza taluzului. Fortele pasive care se opun actiunii T;, adica care tind sa
mentina stabilitatea fasiei considerate, sunt:

o forta de frecare:

F =N [tgg; =G [cosf [tge; (4.33)
o forta de coeziune:
C| = CJ. DA = Cj Di (4.34)

In relatiile (4.33) si (4.34) cu j s-a notat stratul in care se gdseste baza
fasiei i.

Se observa ca la fasiile aflate in stanga verticalei centrului O, pentru care
unghiurile t9i, se noteaza in mod conventional cu (-), componentele tangentiale

sunt forte de rezistenta ce se opun alunecarii si se noteaza cu Ti..). Pentru fasiile
situate in dreapta verticalei centrului 0, componentele tangentiale ale greutatilor si
unghiurile 8 se afecteazd de semnul (+).

Coeficientul de siguranta corespunzator suprafetei de alunecare considerate,
se obtine facand raportul intre momentul total de stabilitate M, dat de fortele F;, C;
Si Ti(_) fata de centrul O si momentul total de alunecare M,, dat de fortele Ti(+) fata
de acelasi punct (centrul O):
_ >|F+C+T o |R _ R}|G (tosq gy +c, 0, +G Bing, |

> TR RO G Eing,.,

s

_ Yoot igg +c, 1+ tsing |
) 2.G5ing,.,

s (4.35)

La calculul greutdtii G; a unei fasii, trebuie sa se tina seama de greutatile

volumice ale diferitelor straturi pe care le strabate fasia ( J;, Vs, etc.).

Pentru estimarea stabilitatii taluzului sau versantului analizat, se calculeaza
valorile coeficientului de siguranta si pentru alte suprafete de alunecare considerate,
determinand o valoare minima, care corespunde celei mai periculoase suprafete de
alunecare, denumita si ,suprafata criticd de alunecare”. Stabilitatea taluzului sau
versantului se considera ca este asigurata, daca este satisfacuta conditia:
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4.2.2.1. - Metoda fasiilor (Fellenius) 101

Momin 2 Moz = 125.......15 (4.36)

Pentru reducerea numarului de Tincercari necesare determinarii valorii
minime a coeficientului de siguranta, respectiv a suprafetei critice de alunecare, se
poate aplica procedeul aproximativ descris mai jos.

Se considerd ca centrele suprafetelor circulare de alunecare periculoase,
dintre care una va fi cea critica, se gasesc pe o dreapta definita prin punctele O si D
(fig.4.18), denumita dreapta centrelor. Punctul O, adica centrul cercului director al
primei suprafete de alunecare considerate, se determina conform celor aratate

anterior (cu ajutorul unghiurilor ,31 Si ,32) iar punctul D, are, in raport cu baza
taluzului, coordonatele 4,5H si H.

Fig.4.18. Determinarea coeficientului de sigurantd minim.

Pe dreapta OD, astfel obtinutd, se iau diferite alte centre O, O,.....0,,
distantate intre ele la aproximativ 0,3H si se traseaza suprafetele de alunecare
corespunzatoare (AC;, AC,.....AC,).

Valoarea coeficientului de siguranta aferent fiecarei suprafete de alunecare
considerate se reprezinta grafic, la o scarda convenabild, in dreptul centrelor Oy,
0,......0,, luand dreapta centrelor ca axa de referinta. Se obtine astfel curba de
variatie a coeficientului de siguranta, iar prin ducerea unei tangente la aceasta
curba, paraleld cu dreapta OD, se determind valoarea coeficientului de siguranta
minim (/)i ), care corespunde suprafetei critice de alunecare.

Suprafata de alunecare cea mai periculoasa (critica) de alunecare poate fi
determinata si pe alta cale, folosind graficul lui Jambu (fig. 4.19) [11].

Pentru determinarea coordonatelor centrului suprafetei de alunecare se
folosesc doi coeficienti adimensionali xq si Yo, fiecare fiind reprezentat de un fascicol
de curbe. Valorile coeficientilor xy si yg sunt trecute in ordonata. Fiecare curba din
cadrul celor doua fascicole reprezinta un interval de valori, de la 0 la 8, ale unui
coeficient A adimensional care are expresia:

1=7 [hitgg
C
- in care: ) - greutatea volumicd a pdmantului [kN/m3];
h - indltimea taluzului sau a versantului [m];
¢ - unghiul de frecare interioara [grade];
c - coeziunea [kN/m?].

(4.37)
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2.9 A I A 2
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L 2-2]r-4 [2-6 B~ |
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Fig.4.19. Graficul lui Jambu pentru determinarea
centrului suprafetei critice de alunecare

Graficul Iui Jambu are in abscisa un domeniu de valori ale pantei taluzului
sau versantului exprimata prin unghiul @ si cotangenta m. Avand coeficientii
adimensionali X, si Yo se determina coordonatele centrului suprafetei de alunecare O.
Cunoscand inaltimea taluzului, h din piciorul taluzului se ridica o perpendiculara pe

care se masoard marimea Y,[h. La extremitatea acestui segment, pe axa X, se

construieste o a doua coordonata Xo[ﬂl, afland in acest fel centrul O al celei mai

posibile suprafete de alunecare. Din centrul O, cu raza R se duce un arc de cerc care
trece prin baza taluzului si care delimiteaza masa alunecatoare si pe care se aplica
apoi metoda fasiilor pentru determinarea coeficientului de sigurantd. Graficul lui
Jambu a fost elaborat pentru pamanturi omogene.

4.2.2.2. Metoda fortelor orizontale (Maslov - Berer).

Metoda fortelor orizontale cunoscuta in literatura de specialitate, in special,
sub denumirea de metoda Maslov - Berer, se aplica pentru suprafete de alunecare
cilindrice - circulare, plane si compuse. In consecintd, aceasta metoda poate fi
folosita pentru verificarea stabilitatii taluzurilor si versantilor, a caror structura
geologica favorizeaza producerea atat a alunecarilor asecvente cat si a celor
consecvente.

Pentru taluzul AB din (fig.4.20) se considera o suprafata probabila de
alunecare, de forma circulara, definitd prin arcul de cerc cu centrul in punctul O.
Masa alunecatoare se imparte in fasii, dupa aceleasi criterii ca si la metoda fasiilor.

Greutatea G; calculata pentru fiecare fasie, se reprezinta grafic, considerand
originea vectorului in punctul de intersectie a verticalei centrului de greutate al fasiei
cu suprafata de alunecare.
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4.2.2.2. - Metoda fortelor orizontale (Maslov - Berer) 103

in acelasi punct se duce si normala la suprafata de alunecare, adicd raza
arcului de cerc AC (fig.4.20), care se prelungeste pana la intersectia cu orizontala
dusa prin varful vectorului fortei G;, reprezentat grafic la scard. Unghiul dintre

normala la suprafata de alunecare (raza) si forta G; se noteaza cu 49, ; acestui unghi
ii corespunde o forta orizontala T;:

T=Gltg§ (4.38)

zona pasivj l zona activa
(@)

Fig.4.20. Metoda fortelor orizontale

Verticala centrului O imparte masa alunecatoare in doua zone:
e zona activa situata in partea dreapta a verticalei, in care fortele T;, au rol de
forte de alunecare si sunt notate, in mod conventional, cu semnul (+);
e zona pasiva situata in stanga verticalei, unde fortele T;, sunt forte de
rezistentd (de stabilitate), fiind notate cu semnul (-).

Dupa cum se cunoaste legea lui Coulomb privind rezistenta la forfecare a
rocilor coezive se exprima prin ecuatia:

I, =0 ltgg +c
Impé&rtind ambii termeni ai ecuatiei de mai sus cu O si ficand notatia:
I
—=tgW¥, (4.39)
g
unde W reprezint unghiul de rezistenta la forfecare, ecuatia lui Coulomb devine:

tg W :tg¢)+£ (4.40)
o

Avand in vedere ca efortul unitar 0 este o presiune geologica (0; = ) [ﬂ] ),
ecuatia (4.40), pentru o fasie oarecare i, poate fi scrisa sub forma:

C.
tgW =tg @ + — (4.41)
AL
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unde: @ Si C - caracteristicile rezistentei la forfecare corespunzatoare rocii in care

se gaseste suprafata de alunecare aferenta fasiei i;
Vi - greutatea volumica a rocii din fasia i;
h; - inaltimea fasiei i.

Cu ajutorul relatiei (4.41) se calculeaza unghiul rezistentei la forfecare lPi,

pentru fiecare fasie, care se reprezinta grafic, la stdnga razei, in sensul acelor
ceasornicului (fig.4.20). Unghiul lPi reprezentat grafic, delimiteaza pe orizontala ce

trece prin varful fortei G; o forta de rezistenta S; care se opune alunecarii.
Coeficientul de siguranta, corespunzator suprafetei de alunecare
considerate, se calculeaza cu urmatoarea relatie:

i(+)

In cazul cand calculul nu se conduce grafic, marimile fortelor care definesc
coeficientul de siguranta pot fi determinate si pe cale analitica. Marimea fortelor T,
se calculeaza cu relatia (4.38), iar pentru determinarea fortelor S; se aplica relatiile
de calcul prezentate mai jos.

Astfel, pentru toate fasiile din zona pasiva se aplica urmatoarea relatie de
calcul a fortelor S; (fig.4.20).

S=Glltg (g+¥)-tgq] (4.43)

in zona activd, pentru fasiile la care Y > 9. , se poate deduce relatia:

S=6G I:E[gel +19 (qu _Q)] (4.44)

iar pentru fasiile la care ¥, < Hl rezulta:

§=6G [ltglgi _tg(gi -¥ )J (4.45)

Pentru determinarea valorii minime a coeficientului de siguranta in vederea
verificarii conditiei de asigurare a stabilitatii, se procedeaza identic ca la metoda
fasiilor.

4.2.2.3. Metoda cercului de frecare (Taylor).

Aceasta metoda admite ca alunecarea are loc dupa o suprafata circular -
cilindrica, dar spre deosebire de cele prezentate anterior, se bazeaza pe studiul
echilibrului intregului volum al masei alunecatoare, fara a mai proceda la impartirea
acestuia n fasii. Metoda poate fi aplicata atat la taluzuri cat si la versanti
susceptibili, indeosebi, la alunecari consecvente.

Asupra prismei ABC (fig.4.21), definita de suprafata circulara de alunecare
consideratd, actioneaza fortele:

a.) Rezultanta V a incarcarilor exterioare: greutatea proprie a masei
alunecatoare, eventualele forte concentrate sau distribuite care supraincarca taluzul
etc.
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4.2.2.3. - Metoda cercului de frecare (Taylor) 105

b.) Reactiunea Q a rocii in loc, care daca se considera in mod global, are
suportul tangent la cercul de raza I = R[SINg si concentric cu cercul director al

suprafetei de alunecare, denumit cerc de frecare. Reactiunea Q poate fi luata in
considerare si prin componentele ei, adica:
e reactiunea normala N, ce trece prin centrul suprafetei de alunecare si este

egala cu suma vectoriala a fortelor elementare U[dS, normale la elementele de

suprafata ds si deci, trecand prin centrul O;
o forta de frecare F, determinata de asemenea ca suma vectoriala a fortelor

de frecare elementare Ol ds[tg¢, tangente la suprafetele elementare ds si fiind

deci, orientata aproximativ dupa directia coardei AC, .

Fig.4.21. Metoda cercului de frecare (schema de incarcare)

c.) Forta de coeziune C, care in cazul rocilor coezive actioneaza si ea ca o
forta de rezistenta (de stabilitate) si reprezinta rezultanta vectoriala a fortelor

elementare de coeziune C[dS; ca marime aceastd fortd este egald cu lungimea

corzii AC, inmultitd cu coeziunea specifica c.

Suportul fortei de coeziune C nu se suprapune peste cel al fortei F, pozitia
acestuia fata de centrul O (fig.4.22.a) rezultand din ecuatia de momente:

G,
CIR =R ch ds (4.46)
A

c, [R=cl,[R
R=RO= >1 (4.47)
L

C
Pentru simplificare si in avantajul sigurantei se poate admite ca cele doua
forte F si C au acelasi suport, tangent la suprafata de alunecare in punctul de
intersectie a acesteia cu suportul rezultantei V a incarcarilor exterioare (fig.4.22.b).
Ca urmare a acestei ipoteze simplificatoare, dar acoperitoare, rezulta ca suportul
reactiunii N este perpendicular pe directia fortelor F si C.
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Cunoscand marimea si directia rezultantei V precum si directiile fortelor N si
F + C, se poate construi poligonul fortelor (fig.4.22.b), din care rezultd marimea
sumei F + C, necesara (mobilizata) pentru starea de echilibru limita.
Factorul de stabilitate (coeficientul de siguranta al stabilitatii taluzului) dupa
suprafata de alunecare considerata, se calculeaza cu relatia:

F=p. = (F + C)real — Ng @y +Cra (4.48)
N g w

s (F+C)

nec

Fig.4.22. Metoda cercului de frecare:
a - determinarea suportului fortei de coeziune b - poligonul fortelor

Dacd una dintre cele doud caracteristici ale rezistentei la forfecare, ¢ sau c,

este redusa ca valoare, putand fi mobilizatd integral, coeficientul de siguranta se
determina in raport cu caracteristica a carei marime este predominanta. Astfel, daca
este mobilizata integral coeziunea, se determina factorul de stabilitate (coeficientul

de sigurantd) in raport cu ¢:

NG (4.49)
F

nec
iar daca este mobilizata integral frecarea interioara, se obtine factorul de stabilitate
(coeficientul de siguranta) in raport cu coeziunea:

FscE”sc = CC::real (4.50)

quz = /7540 =

nec

&

Fs

5@

Fig.4.23. Schema de determinare grafica a factorului de stabilitate
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Admitand ca in momentul ruperii frecarea interioara si coeziunea se
mobilizeaza in mod egal rezulta:

Fsng:Fsc:FS (4-51)
Pentru a determina factorul de stabilitate se fac mai multe incercari,

determinandu-se mai multe perechi de valori FW—FSc Cu care se construieste o

curba conform modelului din figura 4.23. La intersectia bisectoarei unghiului drept al

axelor de coordonate cu curba F,,—F, se determind punctul N ale cdrui

coordonate sunt egale cu factorul de stabilitate F.

4.2.2.4. Metoda Bishop simplificata.

Metodele de analizéd si verificare a stabilitdtii taluzurilor cu ajutorul
eforturilor unitare efective au fost dezvoltate de Bishop in anul 1955,
Considerand o fasie de latime b; si indltime z din masa alunecatoare a
taluzului din figura 4.24, asupra acesteia actioneaza urmatoarele forte:
G, - greutatea fasiei;
N; - forta normala pe portiunea cu lungimea |; a suprafetei de alunecare
aferenta fasiei;
T, - forta tangentiald care actioneaza la baza fasiei;
E; si E,4 - fortele care actioneaza pe fetele laterale ale fasiei, a caror
marimi difera putin, putand fi considerate egale si in consecinta
efectul lor se poate neglija.

Fig. 4.24. Fortele care actioneaza asupra fasiei verticale

in eforturi unitare efective, rezistenta la forfecare mobilizata este:
- ¢+ (o-u) Cang
F

S

(4.52)
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Avand in vedere ca efortul normal pe baza fasiei are valoarea:

N,
o, :I_ (4.53)

rezultd: T :I:'(c' +[Ni—ui} [tangg} (4.54)

s Ii

in care ¢ Si C sunt parametrii efectivi ai rezistentei la forfecare.
Pentru echilibru, momentul de stabilitate trebuie sa fie egal cu momentul de

rezistenta:
ZGiDﬁ :ZTiDR (4.55)

Forta tangentiald (tdietoare) de la baza fasiei este: T, =T, [li , astfel ca
relatia de echilibru (4.55) poate fi scrisa sub forma:

zGiDﬁ =ERZ[CIm+(Ni_Uim)[ﬂg¢] (4.56)
de unde rezulta:
=R Z[C 0, + (N, ~u, ) fang] (4.57)
S ZGI Dﬂ I I |
Exprimand forta normala de la baza fasiei prin relatia:
N. =G [co¥ (4.58)
si facand notatia: X = RBSiI"IHi (4.59)

rezultd relatia de calcul al factorului de stabilitate (coeficientului de sigurantad) sub
forma:

1 . .
F,=<=——"—0D |cO + (G [osd —u L, )dan (4.60)
in care: Hl este unghiul dintre suportul fortei normale N; si verticala.

Daca pentru exprimarea presiunii u; se foloseste coeficientul presiunii apei
din pori, r,, se obtine:

L (4.61)
s |
Gi
u =r, vz =r, Elb— (4.62)
pentru b =1 [CosH, rezulta:
u = I rEt[oGslé’ = rUEGi [sedd (4.63)
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1

Fs = W DZ[C 0,+G (cos¢9i T, Be(ﬁi)[ﬂan(é] (4.64)

Aceasta formula da o solutie generald, fiind cunoscutda ca "metoda
conventionald" care permite determinarea rapidd a factorului de stabilitate
(coeficientului de siguranta) atunci cand suprafetele potentiale de alunecare permit
determinarea suprafetei care are factorul de stabilitate (coeficientul de sigurantd)
minim.

4.2.2.5. Metoda Bishop exacta.

Formula pentru analiza prin metoda simplificata poate da erori de pana la
15% ale coeficientului de siguranta obtinut. In executia de taluzuri ale rambleurilor
si debleurilor aceasta poate duce la costuri ridicate si erorile cresc cand apare o
suprafatd de alunecare adancd, unde variatiile unghiului @ functie de lungimea
suprafetei de alunecare sunt mari.

Se porneste de la relatia:

R : .
F.=——— Y'|cd + N an (4.65)
ST ok >le 0+ N rang]
conform figurii 4.23, forta normala efectiva este :
N, =N, -uL (4.66)
iar greutatea Gi poate fi scrisa astfel:
G = N, [tosf + T [sind (4.67)
Cele doua componente, N, si T, se pot exprima astfel:
N,=N, +u 0, (4.68)
T = Fi E(c'[li +N, Dtanqo') (4.69)

S
Prin Tnlocuire in relatia 4.67 rezulta:

G =u 0 @osd + N [Gosd + N E}aF”—¢Bina ¥ %&ina -

S S

=y, [, [tosd +@ +N, [Ecosé{ +ta¥3in6¢ J =

S S

=1 E{ui [dosh +% ESinHij + Ni'[(cosei + tag B;iné{) (4.70)

de unde se poate explicita:
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G —IE{uEtosHi +I2ESinHiJ
N' —

_ I (4.71)
cosd + tang [8ing
S
Introducand relatia (4.71) in ecuatia initiala (4.65), rezulta:
o G-I [Eui [tosd + % E‘ainHiJ 472
N — ang '
> G X cosd + tananBmé?i

S
Ficand inlocuirile X = R[5iNG ; b =1, [tosg si b = Y _ se obtine
G ylg '
urmatoarea expresie finald a factorului de stabilitate (coeficientului de siguranta):

_ 1 : : sed (4.73)
e il - >
E > G, Bing (C = +G'[ﬁ ru‘)[ﬂanqo) 1+ tang (tang
F

4.2.2.6. Metoda Bishop - Morgenstern.

Bishop si Morgenstern (1960), au folosit relatia de determinare a
coeficientului de sigurantd, (/) privind stabilitatea taluzurilor, datd de metoda

Bishop simplificata pentru a realiza tabele folositoare, sub forma adimensionala.
Intocmirea acestor tabele se bazeaza pe schema din figura 4.25, cu ajutorul careia
se pot defini parametrii considerati in calcul.

Se porneste de la urmatoarea relatie de calcul a factorului de stabilitate
(coeficientului de siguranta):

= :rinCEbl +(Gi_uiEb|)[ﬂan(0
° n=1 ma(l) EGi ESian

(4.74)

Suprofofo de opd
— Freotico

Fésia i

Fig.4.25. Metoda Bishop - Morgenstern a fasiilor
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Marimile G; si ry; se pot exprima prin relatiile:
G =ylblh (4.75)
r U

Ty

Inlocuind mé&rimile explicitate prin relatiile (4.75) in relatia (4.74) si tindnd
seama de notatiile din fig.4.25, factorul de stabilitate (coeficientul de siguranta)
poate fi definit in felul urmator:

(4.76)

F =

S n=m

=N

& [C L Ieu R )maw}g& (4.77)
Bing | "1 ytH H H | My,

i H

=N

Poate fi observat din relatiile precedente ca pentru valori cunoscute _€ _ si
yH

I,. valoarea factorului de stabilitate depinde de geometria masei alunecatoare daca

presiunea apei din pori este considerata constantd. Pentru un regim permanent de
curgere, valoarea medie a presiunii apei din pori poate fi considerata pana la maxim
0,5. Astfel, factorul de stabilitate (Fs) poate fi dat de expresia:

F,=m[h[, (4.78)
in care valorile m Si n pentru diferite marimi ale raportului _C si panta
y[H

taluzului @ sunt date in tabele.

4.2.2.7. Metoda de verificare globala.

Cu aceasta metoda, pentru care se foloseste si denumirea de “analiza
Q= 0", se poate analiza stabilitatea unui taluz imediat dup3 realizarea lui. Aceasta

presupune ca taluzul este alcatuit dintr-un pamant saturat, cu o anumita presiune a
apei din pori, datorata operatiilor de compactare mecanica.

Se considera ca presiunea interna suplimentara anuleaza practic, in totalitate
frecarea interioara a pamantului, care este in stare neconsolidat - nedrenat (UU).
Parametrii rezistentei folositi in analizd sunt cei care reprezinta rezistenta la forfecare
a terenului in conditii nedrenate (fata de eforturile totale), care este determinata fie
din incercarea de compresiune monoaxialda, fie din incercarea de compresiune
triaxiala (UU), fara masurarea presiunii apei din pori.

Se considera schema din figura 4.26, in care masa alunecatoare este
delimitata de arcul AB cu raza r. Fie G - greutatea volumului masei alunecatoare si

O; - pozitia centrului sdu de greutate. Se considerd ¢, =0, iar componenta

rezistentei la forfecare datorita coeziunii este notata cu C, .
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Momentele de stabilitate si de rasturnare fata de centrul de rotatie O sunt:

M,=C,d=cO@=cl @ =clt’®® (4.79)
M, =GLe (4.80)

Fig. 4.26. Analiza eforturilor totale

Factorul de stabilitate (coeficientul de siguranta) rezulta:

2
F=Ms . G-y (4.81)
M, GLle
Pozitia centrului de greutate O; nu este necesara, trebuind sa se determine
numai verticala fortei G . Acest lucru poate fi obtinut impartind sectorul intr-un grup
de fasii verticale si facand calculul momentelor acestor fasii fata de o axa verticala
convenabila.

4.3. Influenta apei asupra stabilitatii taluzurilor
terasamentelor de cale ferata.

Prezenta apei de suprafata si a celei subterane in exteriorul si in corpul
taluzurilor, inrautateste conditiile de stabilitate ale acestora.

In cazul rocilor nisipoase si argiloase, apa subterana reduce rezerva de
stabilitate a taluzurilor prin efectul negativ al presiunii apei din pori, care micsoreaza
presiunea efectiva pe suprafata de alunecare, ceea ce duce la reducerea rezistentei
la forfecare si implicit a coeficientului de siguranta.

Variatiile de nivel ale apei subterane din corpul taluzurilor pot influenta
negativ conditiile de stabilitate ale acestora, prin modificarea atdt a unor
caracteristici fizice cat si mecanice (), ¢, C).

In cazul unor astfel de variatii, nivelul apei din corpul taluzului tinde s
urmareasca nivelul apei din exterior, insa durata necesara pentru ca cele doua
niveluri s@ ajunga la aceeasi cota este functie de permeabilitatea pamantului din
corpul lor.

La taluzuri executate in pamanturi cu particule fine, din cauza permeabilitatii
reduse, in primul moment, cand nivelul apei din exterior a scazut, nivelul apei din
corpul taluzului poate fi considerat ca fiind neschimbat. Aceasta inseamna ca si
presiunea apei din porii pamantului ramane aceeasi ca si inainte de scaderea
nivelului apei din exterior.
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Presiunea apei din pori ramanand neschimbata, inseamna cd nu se schimba
eforturile unitare normale efective O ceea ce face ca rezistenta la forfecare 7; a

pamantului sa se pastreze, de asemenea, neschimbata, avand aceeasi valoare ca si
inainte de scaderea nivelului apei din exterior.

Cand nivelul apei din exterior scade, pe indltimea taluzului corespunzatoare
acestei scaderi, dispare efectul subpresiunii, ceea ce se manifesta prin cresterea
greutatii proprii a pamantului, adica prin sporirea fortei active de alunecare. Cum
rezistenta la forfecare a pamantului din taluz ramane constanta, iar tendinta de
alunecare este data de o fortd activa mai mare, corespunzatoare pamantului in stare
saturatd, inseamna ca stabilitatea taluzului s-a redus.

Pentru a tine seama de efectul reducerii bruste a nivelului apei din exteriorul
taluzurilor, in calculele de verificare a stabilitatii acestora se foloseste unghiul fictiv

de frecare interioard @ .

in cazul cand un taluz este complet udat, iar scdderea nivelului apei are loc
pe toata indltimea sa, valoarea unghiului fictiv de frecare interioara poate fi
determinata in mod aproximativ cu relatia:

tg¢=%ﬂgw (4.82)

Daca scaderea nivelului apei din exterior este partiald in raport cu indltimea
taluzului, atunci pentru determinarea aproximativa a valorii unghiului fictiv de
frecare interioara se poate aplica relatia:

tgp=K, g (4.83)
unde: K; este un coeficient ce poate fi calculat in functie de marimile d, e si f
(fig.4.27) cu relatia:
_2d+e+f

1o od +2e-f

Circulatia apei din porii pamantului exercitd asupra scheletului mineral o
forta masicd, denumitd forta de antrenare hidrodinamica, care de asemenea
inrautateste conditiile de stabilitate a taluzurilor.

(4.84)

nivelul initial al apei B

T

e
N ]
nivelul apei dupd
coborare

Fig.4.27. Scaderea brusca a nivelului apei din exterior.
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Verificarea stabilitatii unui taluz supus actiunii unui curent de apa, se poate
face cu una din metodele prezentate, considerand insa in calcul si forta de antrenare
hidrodinamica a curentului.

Taluzul AB de panta 1:m (fig.4.28) este strabatut de un curent de apa a
carei suprafata libera este linia AD. Volumul masei alunecatoare ABC, definit prin
suprafata circulard de alunecare este impartit de curentul de apa in doua parti:
volumul V; situat deasupra nivelului apei si volumul V,, situat sub nivelul apei.

Y2satV2

Fig.4.28. Actiunea hidrodinamica asupra unui taluz

Considerand prisma de apa cu volumul V,, asupra acesteia actioneaza
urmatoarele forte:

+ greutatea proprie ), [V, ;

e reactiunile unitare p ale apei pe suprafata de alunecare, considerate
normale pe aceasta (deci rezultanta lor va trece prin centrul O al suprafetei de
alunecare);

» rezistenta opusa de scheletul mineral al pamantului la curgerea apei prin
pori, aplicata in centrul de greutate al volumului V,, egala ca valoare si de sens

contrar cu forta de antrenare hidrodinamic a curentului J = ), 0 [V/,.

Sub actiunea fortelor mentionate prisma de apa AEDA trebuie sa fie in
echilibru, astfel ca facand momentul acestor forte fata de centrul suprafetei de
alunecare rezulta:

VuO,0 = J[ (4.85)

Asupra masei alunecatoare ABC actioneaza:
e greutatea proprie, corespunzatoare volumului V4, situat deasupra apei:

G =ylV
e greutatea proprie, corespunzatoare volumului V, submersat:
G, =y,
e forta de antrenare hidrodinamica J;
¢ reactiunile unitare p ale apei pe suprafata de alunecare.
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Calculand momentul activ (de alunecare) al acestor forte in raport cu centrul
O al suprafetei de alunecare, se obtine:

M, =yVO+y0d,0r +J0 (4.86)
iar daca se tine seama de relatia (4.85) rezulta:
M, =yvor + yv,br + y, 0,0 =yv,i + y, DV, (4.87)

Din analiza relatiei (4.87) rezultd ca la verificarea stabilitatii taluzului
strabatut de un curent de apa, se tine seama de influenta defavorabila a acestuia in
mod indirect, prin considerarea volumului V,, situat sub apa, in stare saturata (adica
prin neluarea in considerare a subpresiunii apei) la calculul momentului activ M,. La
calculul momentului de stabilitate se considera situatia reald, adica se tine seama de
subpresiunea apei pentru volumul V,.

La taluzuri executate in pamanturi necoezive, in punctul de emergenta a
suprafetei de exfiltratie din taluz, unde forta de antrenare hidrodinamica are valoare
maxima, se poate produce antrenarea in miscare a particulelor solide (fenomenul de
antrenare hidrodinamica).

Se considera un taluz de nisip din care iese un curent de apa tangent, in
punctul de iesire, la planul AB al taluzului (fig.4.29). Asupra volumului unitar de

pdmant (V=1), de greutate G =}/ (1, a crui echilibru se analizeaz, actioneaz3
fortele: N = GLtoss = y [tosp
T =GEing =y &ing
S=NOgg=y [tosB gy
J=y,li
unde: y reprezinta greutatea volumica in stare submersata a nisipului.
Curentul de apa fiind tangent la planul taluzului, rezultd conform figurii 4.29,

cé: i :lh:sinﬁ (4.88)

iar prin inlocuire in expresia fortei unitare a curentului se obtine:

J=p,lsing (4.89)

Fig.4.29. Actiunea hidrodinamica asupra unui taluz din nisip
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Conditia de echilibru se poate scrie:
T+J<S

sau:

yBinB + y, BinB < y [dosp g ¢

de unde rezulta ca:

tg 8 = — y g e (4.90)
y+V.
La un nisip cu porozitatea n=33% si greutatea volumica a scheletului
mineral ) ,=265kN/m?, valoarea greutétii volumice in stare submersatd este:

y =(@-n)dy,-y,)=0- 033 (265 -10) = 10kN /m®

Inlocuind in relatia (4.90) rezults:
tgB < % (gg (4.91)

adica, in conditii de stabilitate la limita echilibrului, panta taluzului de nisip supus actiunii
unui curent de apa trebuie redusa la jumatate din cea corespunzatoare situatiei cand
asupra acestuia nu actioneaza efectul hidrodinamic al apei.

In cazul rambleurilor inundabile este indicat ca partea ce este in apa sa fie
executatd din piatra cu dimensiuni mari si cat mai uniforme, pentru ca valoarea
coeficientului de permeabilitate sa fie cat mai mare. Rambleul se executa din piatra
cu o contrabancheta la baza cu latimea de minimum 2m si deasupra apelor mari cu
50cm (fig.4.30). Marimea pietrelor trebuie sa fie astfel incat sa nu fie antrenate de
curentul apei.

Viteza critica la care se poate produce antrenarea pietrelor este data de

relatia:
Vo =A Po” Pu \/D, [tosa (4.92)
Pu
unde: V,, - viteza criticd a curentului de apa [m/s];

P, - densitatea pietrei [tone/m3];

P,, - densitatea apei [I/m’];
D, - diametrul mediu al pietrei [m];
A - un coeficient egal cu 3,8 pentru piatra de la baza rambleului si 5,3

pentru piatra ce se afla in stratul de deasupra nivelului apei;
Q@ - unghiul taluzului pe care se poate antrena piatra.
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Fig.4.30. Profil transversal la rambleurile inundabile.

4.4. Influenta solicitarilor seismice asupra stabilitatii
taluzurilor terasamentelor de cale ferata.

Solicitarile seismice generate de cutremurele de pamant, reduc gradul de
stabilitate a taluzurilor si versantilor. Cutremurele de pamant exercitd asupra
taluzurilor terasamentelor atat forte verticale cat si orizontale, ce pot genera diverse
fenomene de instabilitate. Fortele verticale reduc presiunea efectiva normala pe
suprafetele potentiale de alunecare, ceea ce duce la micsorarea rezistentei la
forfecare. Fortele seismice orizontale joacd un rol mult mai mare in reducerea
stabilitatii taluzurilor terasamentelor, ele sporind in mod substantial rezultanta
fortelor active de alunecare.

Pentru exemplificare se considera taluzul AB, de panta 1: m (fig.4.31) a carui
stabilitate trebuie verificata in conditiile unui cutremur de pamant, caracterizat prin
coeficientul de seismicitate:

a
k== (4.93)
g
unde: a - componenta orizontala a acceleratiei seismice;
g - acceleratia gravitationala.

Aplicand metoda fasiilor, se observa ca asupra fasiei i, in afara de greutatea
proprie G;, actioneaza si forta seismica orizontala Fg, care poate fi exprimata astfel:

Fq :% (A =k [G (4.94)

Descompunand fortele G; si Fs , in componentele lor N; si T;, respectiv Ny si
Ts, rezultda marimile fortelor active de alunecare (T; si Ts) si se pot explicita usor si
valorile fortelor de stabilitate (F; si C;), corespunzatoare fasiei i.
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Fig.4.31 Taluz supus la actiunea fortelor seismice

Relatia de calcul (4.35) a coeficientului de siguranta, in acest caz devine:

(4.95)

_ Y| tlcost] -k, [5ing) tigg + ¢ 0, + G (5ing |
7" > G Osing,., + k [tosHJ

unde semnificatia tuturor notatiilor rezulta din figura 4.31.

Socul seismic generat de explozie are, de asemenea, un efect negativ
asupra stabilitatii taluzurilor. Ca si in cazul cutremurelor de pamant exploziile
genereaza forte orizontale si verticale, ultimele micsordnd brusc rezistenta la
forfecare a pamantului din corpul terasamentelor.

La producerea exploziei, coeficientul de siguranta al stabilitatii se reduce, iar
dupa ce socul a trecut se observa o relativa crestere, dar care nu mai atinge
valoarea coeficientului de siguranta avuta inainte de explozie.

4.5. Analiza stabilitatii masivelor de pamant prin
metoda elementelor finite.

4.5.1. Aspecte generale.

Diferite probleme tehnice, inclusiv cele din mecanica pamanturilor, sunt
modelate matematic prin ecuatii diferentiale ale caror solutii pot fi stabilite pe cale
analitica, in forma exacta, sau prin utilizarea unor proceduri numerice.

Procedurile numerice incorporeaza o serie de metode, printre care face parte
si Metoda Elementelor Finite (M.E.F.). Majoritatea tehnicilor numerice sunt bazate
pe principiul discretizarii, conform caruia o problema complexa de mare extindere
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este impértitd sau discretizatd in unitati echivalente reduse sau componente. In
metoda diferentelor finite ecuatia diferentiald este cea care se discretizeaza, pe cand
in M.E.F, corpul fizic constituie sistemul care este discretizat.

In mecanica pamanturilor, M.E.F., alaturi de metoda diferentelor finite este
considerata ca una dintre procedurile numerice cu cea mai mare aplicabilitate pentru
solutionarea unor probleme specifice.

Posibilitatea de utilizare pe scara larga a calculatoarelor a adus schimbari
considerabile in aspectele aferente analizei stabilitatii taluzurilor. Astfel, analiza se
face din punctul de vedere al mecanicii constructiilor, mult mai amanuntit si cu mai
multd acuratete decat a fost posibila fara ajutorul calculatoarelor. Totusi, inginerii
care analizeaza stabilitatea taluzurilor trebuie ca pe langa un program automat de
calcul sa posede suficiente cunostinte specifice mecanicii pamanturilor. Ei trebuie sa
stapaneasca bine fenomenele caracteristice starilor de solicitare si de deformatie,
respectiv a mecanismelor de cedare a pamanturilor, sa cunoasca bine programele
de calcul automat pe care le utilizeaza si sa aiba abilitatea si rabdarea de a verifica
si aprecia rezultatele analizei efectuate pentru a se evita greselile si interpretarea
gresita a acestora.

Analiza stabilitatii taluzurilor si versantilor poate fi plasata in categoria
problemelor de echilibru sau de propagare, in raport cu natura solicitarilor care
intervin in calcul. Primele aplicatii ale M.E.F. in probleme ale mecanicii pamanturilor
se referd la analiza starii de eforturi gi deformatii in barajele de pdmant si in jurul
excavatiilor subterane realizate in roci stancoase[17]. In prezent, datorita capacitatii
metodei de a analiza o mare varietate de probleme implicand materiale neomogene,
conditii complexe de contur, diverse tipuri de relatii efort - deformatii, aceasta este
utilizata in studiul starii de efort si deformatii in fundatii, taluzuri, excavatii, tuneluri
si alte structuri supuse unor solicitari statice sau dependente de timp.

Metoda Elementelor Finite (M.E.F.) fiind o metoda cu o aplicabilitate
generald, a fost dezvoltata si pentru rezolvarea unor aspecte specifice ale starii de
tensiune, respectiv pentru analiza comportarii sub incarcari a masivelor de pamant,
fiind utilizata pentru:

- calculul tensiunilor, deformatiilor si presiunii apei din pori in rambleuri

taluzate;

- analiza conditiilor din timpul executiei si dupd terminarea acesteia, cand
apare consolidarea sau umflarea si cand presiunea apei din pori in exces
se disipeaza;

- investigarea probabilitatii de fisurare, fracturare hidraulica, cedare locald si
stabilitatea globala a taluzurilor.

Metoda permite modelarea multor conditii complexe cu un grad mare de
veridicitate, incluzand in analizd factori precum comportarea neliniara tensiune -
deformatie, conditii neomogene si schimbari in geometrie pe timpul executiei
rambleului sau a sapaturii.

4.5.2. Principiile de baza ale metodei elementelor finite.

Aplicarea metodei elementelor finite (M.E.F.) impune parcurgerea mai
multor etape principale de lucru:

Schematizarea geometrica sau discretizarea, ca o prima etapa, consta
in Tmpartirea sistemului considerat in sisteme echivalente mici numite elemente
finite, separate prin linii nodale care se intersecteaza in puncte nodale. Marimile care
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urmeaza a fi determinate in punctele nodale constituie necunoscutele principale sau
primare si servesc la determinarea unor marimi secundare. O caracteristica de baza
a metodei este ca elementele finite sunt tratate separat, fiecarui element fiindu-i
atribuite proprietati fizice si de comportare ce-l caracterizeaza, pentru care ecuatiile
elementare sunt stabilite si pe baza carora se obtin ecuatiile pentru intreg sistemul.
Discretizarea admite, functie de natura problemei, diferite tipuri de
elemente: liniare, curbe, triunghiulare, rectangulare, tetraedrice, hexaedrice etc.

Alegerea functiilor de aproximare se constituie intr-o a doua etapa, in
care se propune aprioric un model de variatie a necunoscutelor in cuprinsul
elementelor finite admise. Se considera curent, in acest sens, functii polinomiale
exprimate in termenii coordonatelor generalizate sau nodale ale elementului.

Utilizarea functiilor de interpolare bazate pe conceptul de coordonate nodale,
a elementelor izoparametrice ce permit exprimarea parametrica comuna a
necunoscutelor si geometriei elementului, faciliteaza descrierea variatiei marimilor
primare in cuprinsul elementului.

Etapa a treia se refera la obtinerea ecuatiilor de continuitate a
elementului ce definesc proprietatile acestuia. Sunt utilizate in acest sens metodele
variationale si reziduale.

Utilizarea oricareia dintre metode conduce la obtinerea ecuatiilor elementare
ce sunt redate in forma:

[k] {n} = {s} (4.97)
unde: [k] - matricea caracteristica sau proprietate a elementului;
{n} - vectorul necunoscutelor nodale;
{s} - vectorul parametru sau incarcare.

Etapa urmatoare o constituie asamblarea elementelor finite, care are ca
rezultat, pe plan geometric, refacerea corpului studiat iar pe plan functional,
obtinerea modelului numeric global. Asamblarea se poate face dupa noduri sau dupa
elemente. Asamblarea conduce la obtinerea ecuatiei matriceale sub forma:

[KI{N} = {S} (4.98)
in care: [K] - este matricea globala sau de asamblare;
{N} - este vectorul global al necunoscutelor;
{S} - semnifica vectorul global tip parametru sau solicitare.

In metoda deplasarilor notatiile reprezintd matricea globald de rigiditate,
vectorul global al deplasarilor si respectiv al fortelor nodale. Asamblarea
implementeaza conditiile la limita specifice modelului numeric global si satisface
principiile metodelor variationale sau reziduale cu referire la functionala ce defineste
echilibrul de ansamblu al sistemului. Cand ecuatiile elementare sunt obtinute in
raport cu sistemul local de coordonate este necesara transformarea acestora in
sistemul global de coordonate, inainte de asamblare.

Etapa ultima se refera la calculul marimilor primare si secundare,
primele fiind obtinute din rezolvarea sistemului de ecuatii dat prin ecuatia matriceala
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globald, celalalte fiind stabilite pe baza unor relatii de dependenta. Spre exemplu, in
problema efort - deformatii, deformatiile si tensiunile sunt date prin relatiile
matriceale:

{&€} =[B] {n} (4.99)
{07} =I[C]{e’} (4.100)

in care [B] si [C] sunt matricele ce leaga deformatiile specifice de deplasari si
respectiv tensiunile de deformatiile specifice.

4.5.3. Consideratii privind aplicarea M.E.F. la analiza
stabilitatii masivelor din pamant.

Analiza stabilitatii masivelor de pamant sau roci prin utilizarea M.E.F. consta
in:

- determinarea deplasarilor, deformatiilor si eforturilor unitare in cuprinsul
masivului, ca marimi primare sau secundare furnizate de metoda;

- interpretarea rezultatelor in scopul precizarii zonelor din masiv aflate in
stare de rupere si al coeficientului de siguranta cu aspecte specifice problemei de
analiza a stabilitatii.

Majoritatea aplicatiilor M.E.F. axate pe problema stabilitatii se refera la cazul
lucrarilor realizate din pamant sau alte materiale locale (baraje, diguri, rambleuri) si
al celor executate in pamant (excavatii practicate in diferite scopuri). Analizele de
stabilitate au in vedere urmadtoarele stadii de lucru pentru masivele artificiale
(rambleuri, debleuri) sau naturale[11].

- stadiul de constructie pe durata caruia lucrarea este adusa, prin punerea in
opera sau excavarea materialului, la geometria dorita;

- stadiul de acomodare sau adaptare, pe durata caruia, dupa atingerea formei
finale, are loc disiparea presiunii apei din pori si consolidarea aparand noi conditii de
solicitare;

- stadiu de lunga duratd, pe parcursul caruia pot interveni variatii in timp ale
solicitarilor sau proprietatilor materialului;

- stadiu tranzitoriu, posibil de luat in discutie, pe durata fiecdruia dintre
stadiile anterioare, cand lucrarea poate fi supusa unor solicitari generate de seisme,
explozii, filtrare.

Indiferent de stadiul in care se plaseaza studiul stabilitatii, aplicarea M.E.F.
pentru precizarea campului de eforturi, deplasari si deformatii, prezinta unele
particularitati care se refera la modelarea fizicd a masivului si a comportarii
materialelor ce il alcatuiesc.

Pentru medii geologice reprezentate de straturi deformabile, limitele retelei
de elemente finite sunt extinse astfel incat prin conditiile de contur céampul
marimilor determinate sa nu fie afectat. Figura 4.32.a reda influenta pe care o
prezinta extinderea domeniului discretizat asupra dezvoltarii zonelor aflate in stare
de rupere in cazul unui taluz de debleu[10].

In figura 4.32.b se indicd recomandarile privind limitele la care se extinde
domeniul supus discretizarii, in cazul unei excavatii (debleu), iar in figura 4.32.c, a
unui rambleu.
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Fig.4.32. Schema de discretizare a unui masiv de pamant taluzat

Majoritatea problemelor de analiza a stabilitatii sunt plasate in conditiile
starii plane de deformatii, caz in care discretizarea are la baza elemente tip
"patrulater”.

Acuratetea rezultatelor, dar si timpul de calcul, cresc odata cu numarul de
elemente utilizate in retea. Se recomanda ca discretizarea sa fie facuta prin alegerea
unor dimensiuni reduse pentru cele situate in zonele in care sunt de asteptate
concentrari de eforturi, dimensiuni ce pot fi modificate progresiv in restul
domeniului, fara ca rezultatele sa fie influentate semnificativ. Se considera ca
utilizarea unor elemente caracterizate prin raportul dintre baza si inaltime, cuprins
intre 5 si 10, satisface conditiile unui calcul corect, care necesita un consum de timp
rezonabil .

Totodata, campul de eforturi si deplasari este influentat de natura conditiilor
la limita neincorporate in model si care trebuie furnizate de catre utilizator pentru
conturul domeniului discretizat (fig.4.33). O alegere corecta a acestora are in vedere
conditiile de teren la limita domeniului discretizat si presupune in unele situatii
testari prealabile.

Prin realizarea lucrarilor din sau in pamant, conditiile initiale de efort din
mediul supus interventiei sunt modificate secvential in urma fincarcarii sau
descarcarii rezultate din plasarea, respectiv, indepartarea anumitor volume de
materiale pana la atingerea geometriei finale.
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Fig.4.33. Diferentierea cdmpului de deplasari in functie

Miscarile de materiale determina o evolutie
deplasarilor de la valorile initiale {so} si {do} la cele finale {s} si {d}. Evolutia

de conditiile de margine

acestora reflecta ,istoria" completa a lucrarii.

In scopul simuldrii procesului de realizare a taluzurilor se acceptd procedura

formulata de Goodman si Brown ilustrata in figura 4.34 a si b.

{0} ={Go} - fA0i}

posul 1

{s}

a)
{51

—N

{07}={6o}-£ {aj
pasul >
{0} {60 }-£ {2 6]}
Rambleu b) Excovatie

Fig.4.34. Calculul in etape in functie de fazele de executie a lucrarii:

in cazul taluzurilor de rambleu, figura 4.34a, starea de eforturi si deplasari

a) etapa 1; b) etapai.

suprofold liberd
de eforturi

{00'4}

' pasul1

| TG RS R
{7} ={6o}-{40%

v‘_iU/,_jj

pasul i

corespunzatoare unui stadiu i in realizarea lucrarii este data prin relatiile:

in timp a eforturilor si
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{Ui}:{Uo}+Z{AU,-} (4.101)
j=1
si respectiv,

{d}={d} + Zi:{Adj} (4.102)

j=1
unde {AJ]-} Si {Adj} reprezinta vectorii de increment de eforturi si deplasari

corespunzatori unui stadiu j apartinand secventelor 1-i de realizare a taluzului.

In cazul realizarii unor taluzuri de debleu, figura 4.34 b, ce limiteaza
.suprafete de efort nul", descarcarea este simulatd prin introducerea,
corespunzatoare fiecdrei etape i de excavare, a unor forte nodale echivalente {S;},
egale si de semn opus cu cele mentionate Tnhainte de realizarea etapei. Fortele
echivalente {S;} conduc la modificarea eforturilor si deplasarilor in elementele
ramase in masiv, acestea fiind date de relatiile:

1
{o}={o.}- Z{AU,-} (4.103)
j=1
i
si respectiv, {d.} = {d.} - Z{Ad j} (4.104)
j=1
Precizarea starii initiale de eforturi si deplasari de la care se pleaca in
procesul de simulare, constituie un aspect dificil al modelarii fizice. Campul
marimilor initiale poate fi stabilit pe baza sarcinii geologice si a coeficientului
fmpingerii in stare de repaus.

Pentru starea planda de deformatii, figura 4.35 eforturile initiale sunt
estimate pe baza relatiilor:

o,=ylzl(L+kI[sing) (4.105)

o, =k [y [Zz[tos B (4.106)

I, =ky[Zsing [Eoss (4.107)

K, +r,[{1-K,)

k: 0 u 0 )
cos B - K, 8in* B (4:108)

=4 4.109

T (4.109)

in care: u - reprezinta presiunea apei din pori si K, este coeficientul de impingere in
stare de repaus, care poate fi stabilit pe baza unor incercari de teren
si laborator sau estimat prin folosirea unor relatii de calcul
recomandate in literatura pentru diferite categorii de pamant[87].

Precizarea starii reale de eforturi impune determinarea corecta a
coeficientului K.
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Fig.4.35. Schema de solicitare reprezentata
prin eforturile initiale

Un aspect important al folosirii M.E.F. in analiza stabilitdtii masivelor de
pamant il constituie modelarea comportarii materialelor din corpul acestora care de
reguld este neliniard. Comportarea neliniara se modeleaza prin proceduri de tip
incremental, iterativ sau mixt. Procedura incrementala aproximeazd comportarea
neliniara printr-o suma de trepte cu comportare liniard. In procedura iterativa,
incarcarea totala este aplicatd integral, realizandu-se prin iteratii corespondenta
intre eforturi i deformatii, conform legii neliniare de comportare.

In cazul analizei de stabilitate a masivelor de pamant interpretarea
rezultatelor furnizate de M.E.F. constd, in delimitarea zonelor aflate in stare de
rupere si precizarea coeficientului de siguranta.

Avand tensiunile dupa doua directii ortogonale precizate de metoda pentru
fiecare punct nodal, starea de tensiuni este complet cunoscutd. Astfel, pentru o

suprafata unitara ce trece printr-un punct N; si de orientare 9| (fig. 4.36.) tensiunea
normald si tangentiala vor fi:

Q
I

. (%j [(Ux + Uy)— (%j E(Jx - Jy) [tos2f +1,,[5in28 (4.110)

o
|

=-r,,[t0s2g - (%j E(JX - ay) [€os28 (4.111)
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Fig.4.36. Definirea suprafetei de alunecare

;>

in functie de parametrul /‘

Daca se considera o anumita suprafata de alunecare, rezistenta la forfecare
si tensiunile tangentiale pot fi determinate pe intreaga lungime a acesteia.
Admitand definitia coeficientului de siguranta ca raportul dintre rezistenta la

forfecare 7, , si efortul tangential 7, , se obtin informatii privind conditile locale de

stabilitate. Dacd se are in vedere coeficientul de sigurantd mediu definit prin
raportul dintre forta de rezistenta F. si cea de alunecare F, date de relatiile:

Ny

Fo= 1,0 =Zk:(C+Ugi g ¢) (4.112)
A i=1

F,= [z, 0 =7, (4.113)
N, i=1

se poate formula o imagine privind conditiile de stabilitate ale masivului dupa
suprafata considerata.

Delimitarea zonelor de rupere se face prin considerarea curbelor de egala
valoare a parametrului A [25], definit prin raportul dintre efortul tangential maxim
si rezistenta la forfecare disponibild si care reprezintda inversul gradului de
mobilizare.

Aceste aspecte ale prelucrarii rezultatelor se pot regdsi incorporate in
algoritmul de calcul al programelor cu elemente finite destinate analizelor de
stabilitate[52].

Un alt mod de abordare a problemei verificarii stabilitatii taluzurilor prin
M.E.F. o constituie modificarea pe parcursul calculelor, a valorilor parametrilor
rezistentei la forfecare, ¢ si c. In calculul de dimensionare a unor elemente de

constructii, coeficientul de siguranta este, in mod obisnuit, definit ca fiind raportul
dintre incarcarea de rupere si incarcarea de serviciu.

Pentru structurile alcatuite din pamant, aceasta definitie nu poate fi aplicata
in mod explicit. Astfel, de exemplu, pentru rambleuri ponderea cea mai mare a
incarcarii o reprezinta greutatea proprie, iar o crestere a acesteia nu ar duce
automat si la cedarea structurii.
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In aceste conditii, o definitie a coeficientului de sigurantd (factorului de
stabilitate) mult mai adecvata este cea data de relatia (4.19), adica:

_ Rezstenta la forfecare disponibila maxima
Rezistenta la forfecare necesara pentru mentinerea echilibrului la limita

ns = F

Introducand ecuatia de definitie a rezistentei la forfecare stabilita de catre
Coulomb, factorul de stabilitate (coeficientul de siguranta) este dat de relatia:

,7=F:c+an[tg¢
* ° ¢ +o,gg

in care: c si ¢ - parametrii rezistentei la forfecare;

(4.114)

C- Si @ - parametrii redusi ai rezistentei la forfecare necesari pentru

mentinerea echilibrului masei de pamant in situatia de echilibru
limita;

O - efortul unitar normal.

n

Principiul de calcul descris anterior reprezinta baza calculului prin metoda
reducerii parametrilor rezistentei la forfecare a pamanturilor utilizata in calculul
echilibrului masivelor de pamant prin M.E.F. Metodologia de calcul presupune
reducerea simultand a coeziunii si a tangentei unghiului de frecare interioara in
aceeasi proportie in cadrul calculului iterativ specific M.E.F, evidentiata in principal

prin relatia:
c _t

Reducerea simultanda a celor doi parametri ai rezistentei la forfecare este
controlata cu ajutorul unui multiplicator, ZMSf (notat astfel in programul de calcul
PLAXIS). In timpul calculului, acest multiplicator este modificat crescitor in cadrul

procedurii de calcul iterativ pana cand se atinge o conditie de cedare impusa. In
aceste conditii, coeficientul de siguranta este definit ca fiind egal cu valoarea

multiplicatorului ZMsf la momentul cedarii.
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Cap. 5 ANALIZA PUNCTELOR PERICULOASE
DE PE UNELE LINII DE CALE FERATA
GESTIONATE DE REGIONALA C.F. TIMISOARA
SI PROPUNEREA UNOR MASURI DE REMEDIERE.

5.1. Consideratii generale.

Fenomenele de instabilitate, care pot afecta liniile de cale ferata in timpul
exploatarii si care au fost prezentate si analizate detaliat in capitolul 3 al prezentei
lucrari, provoaca, de reguld, sub aspectul sigurantei circulatiei aparitia unor puncte
periculoase.

Fiecare tip de deformatie sau degradare a terasamentelor de cale feratd,
inclusiv a zonelor de teren adiacente, indiferent de cauzele care le-au produs, sunt
considerate de catre gestionarul infrastructurii feroviare publice ca fiind punct
periculos pentru siguranta circulatiei.

Evidenta punctelor periculoase se fintocmeste la nivelul central al
gestionarului infrastructurii feroviare publice, la nivelul regionalelor de cale ferata si
la nivelul subunitatiilor de intretinere, subordonate regionalelor pe raza carora se
afld aceste puncte periculoase.

In principiu punctele periculoase se refera la:

- terasamente supuse fenomenelor de afuiere si eroziune;

- terasamente situate in apropierea malurilor supuse eroziunilor;

- terasamente inundabile;

- poduri si podete provizorii;

- poduri si podete definitive in curs de executie;

- lucrari de arta;

- poduri boltite si podete tubulare cu sectiune de curgere insuficienta;

- poduri, podete, ziduri de sprijin, diguri si alte constructii de arta degradate

sau supuse afuierii;

- terasamente instabile si neconsolidate;

- versanti adiacenti instabili;

- zone cu caderi de stanci.

Evidentele punctelor periculoase se actualizeazéd periodic de catre
subunitatile de intretinere din subordinea regionalelor de cale ferata, care trebuie sa
consemneze toate modificarile survenite de la ultima analiza, si anume: aparitia de
noi puncte periculoase, ameliorarea sau agravarea situatiei la anumite puncte
existente, eliminarea sau modificarea altora prin executarea de lucrari curente de
intretinere sau in urma modificarii situatiei existente.

Evidentele punctelor periculoase se completeaza cu o documentatie care
trebuie sa cuprinda :
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5.2. - Descrierea si analiza unor puncte periculoase semnificative 129

- date hidrografice ale vailor care pot produce inundatii, suprafata bazinului de
receptie, precipitatiile medii anuale, date care se obtin de la administratorul local al
apelor;

- date geologice cu privire la natura rocilor din care sunt alcatuiti diferiti
versanti instabili, adiacenti;

- lungimea zonei afectate si amploarea eventualelor urmari;

- natura gi volumul lucrarilor de reabilitare necesare.

In evidentele Regionalei C.F. Timisoara exista in prezent peste 172 astfel de
puncte periculoase, care sunt grupate in doua categori (in functie de gravitatea si
modul de manifestare):

- puncte periculoase de categoria I-a: la care este necesara interventia
in cel mai scurt timp in vederea inldturdrii fenomenului care poate produce
perturbarea traficului feroviar. In cadrul acestei categorii eliminarea fenomenului de
instabilitate nu se poate face prin simple lucrari de linie, ci sunt necesare lucrari mai
complexe, care necesita o investitie materiala si financiara mai ridicata;

- puncte periculoase de categoria a II-a: la care nu se impune
interventia imediata, dar, situatia existenta trebuie tinutd sub observatie,
urmarindu-se eventualele fenomene care pot duce la agravarea acesteia. In cadrul
acestei categorii deformatiile constatate pot fi eliminate prin lucrari de linii uzuale
(buraje mecanice, curatiri de albie, curatirea versantilor).

5.2. Descrierea si analiza unor puncte periculoase
semnificative.

Din cele 172 puncte periculoase existente in evidentele Serviciului LAT
(Lucrdri de Artd si Terasament) din cadrul Diviziei de Linii Timisoara un numar de 53
sunt de categoria I.

Pentru o mai buna prezentare, in functie de fenomenele de care sunt
generate, aceste puncte periculoase le-am Tmpartit in 5 categorii distincte, si
anume:

instabilitati in corpul terasamentului;

instabilitati ale versantilor adiacent;i;

- lucrari de arta degradate sau deteriorate;

terasamente supuse inundatiilor, eroziunilor, afuierilor;
- terasamente cu zone colmatate si noroite.

. In tabelul 5.1 sunt prezentate cele 53 puncte periculoase de categoria I-a.
In cele ce urmeaza doresc sa prezint principalele fenomene specifice fiecarei grupe
de instabilitate a terasamentelor.

Fiecare caz studiat va fi prezentat prin prisma fenomenului de instabilitate
care la generat dar si prin solutiile pe care le propun a fi executate in vederea
consolidarii terasamentului. Pentru o mai buna explicitare a fenomenelor intalnite, in
analiza acestora s-a avut in vedere si particularitatile specifice ale traseului liniei de
cale ferata pe care sunt intalnite.
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Tabel 5.1. Prezentare puncte periculoase de categoria I

Fenomen

Lungime

Instabilitati in corpul terasamentului

O

c
— <0
T
i
o V-
CE_g
EJMD
© O O
1 ! 1

Instabilitati ale versantilor adiacenti:

intre statiile Pozitia km. (km) Cauzi
Crivadia - Merisor D1 58+150 - 58+250 0,100 terasament instabil
Crivadia - Merior D1 58+900 - 59+100 0,200 terasament instabil
Crivadia - Merior D1 60+585 - 60+615 0,030 terasament instabil
St. Merisor Linia 1 61+740 - 61+790 0,050 terasament instabil
Oravita - Lisava 94050 - 9+200 0,150 terasament instabil
Garliste - Anina 31+900 - 32+600 0,700 terasament instabil
Varadia - Batuta D1 559+400 - 5594550 0,150 terasament instabil
Glogovdt - Arad D2 | 658,350 - 628+600 | 0,250 terasament instabil
Dobra - Holdea 12+240 - 12+270 0,030 terasament instabil
Holdea - Margina 26+200 - 26+700 0,500 terasament instabil
St. Stoeneasa 13+300 - 13+600 0,300 terasament instabil
Vasiova - Resita Nord 574200 - 57+350 0,150 terasament instabil
Berzovia - Surduc Banat 18+900 - 19+100 0,200 terasament instabil
Surduc Banat - Gradinari 33+600 - 35+000 1,400 terasament instabil
Gradinari Caras - Oravita 54+475 - 54+525 0,050 terasament instabil
Valea Cernei-Toplet 397+320 - 397+520 0,200 caderi de stanci
St. Baile Herculane 404+950 - 405+220 0,270 caderi de stanci
Mehadia - Iablanita 413+850 - 414+850 1,000 caderi de stanci
Crusovat - Domasnea 428+750 - 428+800 0,050 versant instabil
Teregova - Armenis 446+200 - 446+350 0,150 versant instabil
Teregova - Armenis 447+200 - 447+900 0,700 caderi de stanci
Banita - Petrosani D1 73+900 - 74+150 0,250 caderi de stanci
Brebu - Resita Nord 244300 - 24+500 0,200 versant instabil
Oravita - Lisava 6+200 - 6+400 0,200 caderi de stanci
Oravita - Lisava 8+900 - 9+100 0,200 caderi de stanci
Lisava - Garliste 174900 - 23+500 5,600 caderi de stanci
Hateg - Subcetate 75+550 - 76+500 0,950 caderi de stanci
Holdea - Margina 254790 - 264000 0,210 versant instabil
Mintia - Paulis Lunca 7+480 - 7+640 0,160 caderi de stanci
Vasiova - Resita Nord 56+650 - 56+850 0,200 caderi de stanci
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Tabel 5.1. Prezentare puncte periculoase de categoria I - continuare

Fenomen Intre statiile Pozitia km. Lu(rl'(?‘:Te Cauza
Orsova - Valea Cernei 392+400 - 392+550 0,150 zid de sprijin degradat
x“:; § o §§~ Teregova - Armenis 446+811 - 447+080 0,269 t“”e'tc:hﬁiré’eb'eme
3 g % § Merisor - B3nita D2 63+315 - 63+407 0,092 t“”e'tc:hﬁiré’eb'eme
5 B %’3 % 2 Merisor - B&nita D2 66+600 - 67+300 0,700 t“”e'tc:hﬁiré’eb'eme
§ §U Eé Oravita - Lisava 14+000 - 14+035 0,035 pod i‘;hpr:i‘ég'eme
Gérliste - Anina 25+356 - 26+016 0,660 t“”e'tc:hﬁiré’eb'eme
Teregova - Armenig 4484050 - 448+100 0,050 eroziune
Subcetate - Baiesti D2 36+660 - 36+685 0,025 afuieri si eroziuni mal
‘5‘; Banita - Petrosani D2 71+500 - 71+800 0,300 eroziune mal
:‘(_g' - Oravita - Racajdia 70+700 - 70+800 0,100 eroziune
% % Orastie - Turdas D2 456+245 - 4564305 0,060 afuieri
; % Turdas - Simeria D1 469+493 - 469+613 0,120 afuieri
§_ f~ St. Branisca D1 494+900 - 496+100 1,200 inundat;ii
3 % St. Branisca D2 494+900 - 496+100 1,200 inundat;ii
E 'g Ilia - Dobra 6+400 - 7+100 0,700 inundatii
g o Holdea - Margina 244695 - 244725 0,030 inundatii
g Varfurile - Hdlmagiu 112+060 - 112+180 0,120 eroziune
Berzovia - Surduc Banat | 16+500 - 16+700 0,200 inundat, alunecari
Berzovia - Surduc Banat 20+340 - 20+390 0,050 eroziune
o Slatina Timis - Valisoara 456+400 - 456+500 0,100 inundatii
§ Slatina Timis - Valisoara 4594900 - 460+000 0,100 inundatii
% % St. Banita 67+620 - 68+000 0,380 inundatii
02 St. Petrosani 77+900 - 79+300 1,400 zona colmatatd
§ \E/ St. Livezeni 83+000 - 84+700 1,700 zona noroioasa
! g St. Gurasada D1 510+300 - 510+600 0,300 zona colmatata
% % St. Gurasada D2 510+300 - 510+600 0,300 zona colmatata
% T St. Campuri Surduc D1 514+652 - 514+660 0,008 zona colmatata
§ St. Campuri Surduc D2 5144652 - 514+660 0,008 zona colmatata
= Surduc Banat - Gradinari 26+500 - 26+550 0,050 zona noroioasa
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5.2.1. Magistrala de cale ferata 900.

Linia magistrala 900 Bucuresti Nord - Craiova - Caransebes - Timisoara
Nord, mai precis sectorul de linie Orsova - Timisoara Nord (sector care este in
subordinea Regionalei C.F. Timisoara), este una din liniile care in acest capitol, prin
prisma fenomenelor de instabilitate existente si a punctelor periculoase generate,
este studiata mai amanuntit.

Prin partea vesticd a Carpatilor Meridionali, culoarul raului Timis si apoi
defileul raului Cerna sunt strabatute atat de soseaua, care leaga orasul Caransebes
de statiunea Baile Herculane si de Orsova, cat si de linia ferata.

Datorita formelor de relief pe portiunea delimitata de km.392+400 -
km.392+550 (pozitie kilometrica pe calea ferata) a fost necesar sa se construiasca
un zid de sprijin din piatrd, care sa stabilizeze versantul abrupt din imediata
apropiere a liniei de cale ferata. Datorita impingerii pamantului din spatele zidului de
sprijin, pe la mijlocul lungimii lui, acesta a cedat, din el dislocandu-se blocuri de
piatra (fig.5.1).

Fig.5.1. Zid de sprijin degradat pe linia de cale ferata
Orsova - Baile Herculane km.392+400 - km.392+550

Analizand atent situatia la fata locului, am constatat existenta unor crapaturi
care in timp conduc la dislocarea de noi blocuri din zidul de sprijin, lucru care pune
in pericol siguranta circulatiei feroviare.

In vederea rezolvarii problemelor aparute propun refacerea zidului de sprijin
pe portiunea pe care s-a produs dislocarea blocurilor de biatrd si unde au aparut
fisurile, respectiv a consolidarii portiunii neafectate de impingerile pamantului din
spatele zidului de sprijin.

Tot in cadrul lucrdrilor de consolidare a zidului de sprijin propun a fi
executate sondaje geotehnice in vederea stabilirii cauzelor care produc instabilitatea
versantului.

Un alt fenomen des intélnit pe traseul acestei linii il constituie cel al caderilor
de stanci de pe versantii adiacenti liniei. Astfel, acest fenomen este intalnit si in
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capatul X al statiei Baile Herculane (fig.5.2), acolo unde de pe versantul din stanga
s-au produs desprinderi de roci care au cazut in gabaritul liniei.

i

Fig.5.2 Caderi stanci in statia Baile Herculane
capatul X km.404+950

Tot din cauza rocilor care au cazut de pe versant este afectatd circulatia pe
linia 2 din statia Baile Herculane (fig.5.3), aceasta trebuind sa fie inchisa temporar,

pana cand toate pietrele care sau desprins de pe versant au fost inlaturate din
gabaritul liniei.

Fig.5.3 Caderi de stanci in linia 2 statia Baile Herculane
km.405+070 - km.405+220

in vederea consolidarii zonei respective propun adoptarea solutiei torcretarii
versantului pe portiunea pe care se manifesta fenomenul. In vederea adoptarii
acestei solutii ntr-o prima etapa trebuie curatat intregul versant de vegetatie si de

rocile cu potential ridicat de desprindere. Apoi se poate trece la operatia de
torcretare propriu - zisa.
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Un fenomen asemanator se manifesta intre statiile de cale ferata Mehadia si
Iablanita la tunelul de la km.413+4+850 - km.414+850, unde atat la portalul de
intrare cat si la portalul de iesire existd pericolul alunecarilor de material sténcos
desprins de pe versant (fig.5.4).

Fig.5.4 Caderi de stanci la portalul de iesire din tunelul
de la km.413+850 - km.414+850

La iesirea din tunel exista si un pod metalic care traverseaza un curs de apa.
Aici datoritda materialului care a alunecat de pe versant s-a produs obturarea albiei
raului.

Fenomenul de alunecare al rocilor de pe versant afecteaza si portalul
tunelului. Ca o solutie provizorie de rezolvare a situatiei existente, intr-o inchidere
de linie, in cadrul lucrarilor de intretinere periodica a lucrarilor de arta, o chipa de
alpinisti inlatura rocile cu potential ridicat de desprindere.

Datorita naturii rocilor din care este alcatuit versantul, fenomenul intalnit nu
poate fi inlaturat definitiv. Ca o solutie in vederea protejarii portalelor de intrare in
tunel, propun ridicare unor ziduri de aparare in spatele portalelor. Astfel materialele
care se desprind de pe versant se opresc in acest zid de aparare nepericlitand cele 2
lucrari de arta (tunelul si podul metalic aflat pe capatul Y al tunelului)

Intre localitatile Crusovat si Domasnea la km.428+750, pe un traseu cu
profil transversal mixt, datoritd precipitatiilor abundente corelate cu inclinarea mare
a taluzului, s-a produs alunecarea unei mase de pamant la partea superioara a
taluzului (fig.5.5).

Aceste desprinderi de mase de pamant pe adancimi de pana la 1m, produse
la partea superficiald a taluzului si care pot antrena treptat si alte zone din aval, se
incadreaza in categoria de alunecari superficiale detrusive. Dupa atingerea unui
anumit grad de dezvoltare, acest tip de alunecari se transforma in alunecari de
profunzime, care au un mod de manifestare mai violent si cu consecinte mai grave.

In cazul fenomenului intalnit la km. 428+750 doar o mica parte din masa de
pamant dislocata a ajuns la baza terasamentului liniei de cale ferata.
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i i By i 7
Fig.5.5 Versant instabil intre statiile de cale ferata Crusovat si Domasnea
km.428+750 - km.428+800

In urma deplasé&rii pe teren am constatat cd pamantul din care este alcituit
taluzul respectiv este de natura prafoasa. Pentru stabilizarea acestei portiuni de linie
propun realizarea sprijinirii taluzului de pe partea stanga cu placi de beton armat
ancorate, iar la baza acestora placi ancorate trebuie realizat un sant din elemente
prefabricate pentru asigurarea scurgerii apelor. Pe partea dreaptd a liniei este
suficient doar executia unui sant care sa asigure scurgerea apelor, taluzul neavand
indltime si nici panta accentuatd care sa puna in pericol siguranta circulatiei
feroviare.

Tot problema versantului instabil a fost si cauza producerii evenimentului de
la km.4464+300, dintre statiile Teregova si Armenis, unde din cauza precipitatiilor
abundente (cu formarea de torenti), corelate cu existenta pamanturilor prafoase din
taluz, s-a produs alunecarea intregului versant.

Pe aceasta portiune linia are profil transversal tip debleu, cu un taluz cu
inclinare foarte mare, la baza caruia se afla un zid de sprijin din piatra bruta cu rolul
de a asigura stabilitatea taluzului (fig.5.6).

AL ; - R

Fig.5.6 Alunecare versant intre statiile de cale ferata Teregova si Armenis
km.446+200 - km.446+350
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Fenomenul de alunecare a avut o manifestare violenta, trecand peste zidul
de sprijin aflat la baza versantului, antrenand si copacii aflati pe versant, acestia
lovind stalpii care sustin firul de contact. (fig.5.7).

Fig.5.7 Terasament afectat de alunecarea versantului
km.446+200 - km.446+350

In vederea reludrii traficului feroviar a fost necesard interventia echipelor
districtului de linii local, in vederea indepartarii aluviunilor si a copacilor de pe
terasamentul liniei si a curatirii santului de colectare a apelor situat la baza zidului
de sprijin. Echipele de interventie I.F.T.E. au intervenit in vederea repunerii sub
tensiune a liniei de contact.

Pentru consolidare a fost aplicat sistemul TECCO de protectie al versantului.
Acesta este un sistem destinat consolidarii pantelor abrupte, a pantelor de
sedimentare si stancoase. In prealabil intreg taluzul a fost pregatit pentru aplicarea
acestui sistem (au fost tdiati copacii, s-au extras radacinile acestora iar rocile cu
potential de desprindere au fost indepartate).

Pentru diminuarea fenomenului de eroziune, pe taluz a fost asezata o
impletitura din polipropilend. Aceasta este flexibila, tridimensionald, si are rolul de a
absorbi energia de impact a picaturilor de ploaie si astfel diminueaza erodarea prin
spalare a versantului.

Un alt rol al acestei impletituri este acela ca imbunatateste aderenta pentru
o Tnradacinare rapida si sigura favorizdnd astfel revegetarea cu succes a pantei
versantului.

Peste aceasta impletitura a fost asezat sistemul de protectie propriu-zis
TECCO. Acesta este format dintr-o plasa de sarma de otel rezistenta la tractiuni
mari, avand o fortd maxim3 de tractiune de peste 1770N/mm?2. Plasa
tridimensionala in forma de diamant dezvolta caracteristici omogene, cu o
capacitate de incarcare a sistemului de fixare de 150kN/m in directia principala de
fixare.
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Fig. 5.8 Rularea impletiturii TECMAT pe versant

Aceasta impletitura poate fi intinsa peste stanci ascutite fara a fi deteriorata.
Aceasta plasa de sarma este ancorata in versant cu ajutorul unor ancore care sunt
introduse in gaurile forate in stanca.

Fig.5.9 Executia forajelor pentru tiranti

Sulurile de plasa de sarma au lungimea de 30m si latimea de 3,5m. Aceste
suluri sunt prinse intre ele prin niste cleme de imbinare care permit panourilor din
plasa de sarma sa fie unite cu o minima suprapunere a 2 plase si sa asigure in
continuare transferul de forta.

Dupa ce plasa de sarma a fost intinsa pe taluz aceasta a fost pretensionata
prin prinderea in stratul de baza cu ajutorul ancorelor si a placilor de ancorare.
Fortele de compresiune rezultate actioneaza pe suprafata pantei pentru a preveni
aparitia proeminentelor si a crapaturilor.
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Ancora principoli

Fig.5.10 Detaliu protejare taluz

In vederea asigurdrii unei protectii suplimentare, intreg versantul a fost
fnsamantat cu plante perene.

Tot pe aceasta portiune de linie pentru o mai buna evacuare a apelor de
suprafata pe partea dreapta a liniei, s-a realizat si un sant. Colectarea apelor in
acest sant se face prin drenurile orizontale.

Fig.5.11 Sant din beton armat pentru asigurarea scurgerii apelor

Dupa terminarea lucrarilor de consolidare s-a trecut la ciuruirea integrala a
prismului de piatra sparta pe zona afectatad de alunecarea de teren.

Pe interstatia Teregova - Armenis, mai exista doua puncte periculoase de
categoria I, care au cauze diferite fata de cel prezentat mai sus.

Primul fenomen este cel intalnit intre km.446+811 si km.447+080, la un
tunel care prezintéd probleme tehnice. Aici apa subterand a reusit sa strabata
intradosul tunelului si prin rosturile dintre inelele tunelului sa patrunda in tunel. Pe
peretii interiori ai tunelului sunt vizibile zonele pe unde apa subterana a reusit sa
penetreze hidroizolatia tunelului (fig.5.12).
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Fig.5.12 Tunel cu probleme tehnice intre statiile Teregova si Armenis
km.446+811 - km.447+080

Cauza principala care a adus la aparitia acestei probleme este hidroizolarea
executatd necorespunzator, care a permis patrunderea apei subterane printre
inelele tunelului, in loc sa se scurga prin salteaua de piatra (aflata intre extradosul
tunelului si inelele acestuia) si barbacane in canalul de scurgere si apoi in exteriorul
tunelului.

In vederea etanseizérii tunelului de la km.448+811 - km.447+080 singura
solutie care poate fi adoptata este aceea de refacere a hidroizolatiei. Rezolvarea
problemei rosturilor aparute intre inelele tunelului se poate face prin injectarea sub
presiune a unor rasini poliuretanice.

Excesul de apa este vizibil si pe zidul de sprijin aflat la portalul de intrare in
tunel. Pe peretii acestuia apa se prelinge in santul de la baza acestuia (fig.5.13).

ORI T

Fig.5.13 Portalul de intrare al tunelului de la
km.446+811 - km.447+080
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In vederea elimindrii acestei ape apdrute la partea superioard a zidului de
sprijin consider ca este necesar executarea unui sant pereat cu rol de colectarea si
dirijare a apei.

La numai 1km distanta de acest tunel, inspre statia de cale ferata Armenis,
este intalnit un nou fenomen care pune in pericol siguranta circulatiei feroviare. De
aceasta data este vorba de eroziunea produsa la sfertul de con al unui pod. Aici
apele, avand caracter de torent, au reusit sa distruga prin spalare o buna parte din
sfertul de con al podului, fenomenul propagandu-se pana sub scarile de acces
(fig.5.14).

Fig.5.14 Fenomenul de eroziune la sfertul de con al podului
de la km.448+075

Acest fenomen a fost posibil datorita nerealizarii corespunzatoare atat a
sfertului de con al podului (alcatuit din materiale granulare fine), cat si a protectiei
acestuia. Nerezolvarea fin timp util a acestei probleme poate duce pand la
distrugerea intregului terasament al liniei.

In acest caz primordial este refacerea in straturi a umpluturii sfertului de
con cu realizarea gradului de compactare corespunzator, respectiv a protectiei
acestuia cu o zidarie din piatra brutd. Totodata trebuie realizata si protectia malului
cu gabioane atat in amonte cat si in aval in vederea prevenirii producerii de noi
afuieri.

Alte doua fenomene, care au ca si cauza principala apa meteorica, sunt
intalnite intre statiile de cale ferata Slatina Timis si Valisoara.

in primul caz, situat intre km.456+400 si km.456+500, linia are profil
transversal tip debleu. Datorita faptului ca santul care avea rolul sa dirijeze apele nu
are panta suficientd, apa stationeaza in santul de la baza terasamentului (fig.5.15).
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Fig.5.15 Portiunea de linie situata intre
km.456+400 - km.456+500

Pentru asigurarea scurgerii apelor este necesara subtraversarea drumului
(pe ambele parti) cu o tubulaturd avand o sectiune care sa asigure scurgerea
apelor. Odata cu subtraversarea drumului consider ca va fi realizatda scurgerea
apelor spre podetul aflat la aproximativ 10m de acest drum (fig.5.16).

Fig.5.16 Sant de colectare al apei situat perpendicular pe calea ferata

Parcurgand inca 3,5km se ajunge intr-o zona in care datoritd colmatarii
santurilor dAe pe marginea terasamentului, nu este asigurata scurgerea apelor
meteorice. Intre km.459+4+900 - km.460+000 profilul transversal al liniei este tip
debleu, dupa care trece la profil transversal mixt cu rambleu pe partea stanga a
liniei. In vederea asigurarii scurgerii apelor santurile pereate au panta spre profilul
mixt (fig.5.17).
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Fig.5.17 Linia de cale feratd Slatina Timis - Valisoara
km.459+500 - km.460+000

In acest caz, pentru realizarea scurgerii apelor este necesar decolmatarea
acestor santuri. Acest gen de lucrare poate fi facuta fara afectarea traficului feroviar
pe linia respectiva.

5.2.2. Magistrala de cale ferata 200.

Magistrala 200, Brasov - Vintul de Jos - Simeria - Arad - Curtici, are o
lungime totala de 470km., din care o parte este in administrarea Regionalei C.F.
Timisoara.

La fel ca pe oricare alta linie de cale ferata, datorita factorilor geologici si
hidrografici, si pe aceasta linie existd anumite zone care in exploatare prezinta o
comportare mai speciald, Astfel pe traseul magistralei 200 se intalnesc zone cu
terasament instabil, zone inundabile, cursuri de ape cu albii colmatate, poduri si
podete cu infrastructura partial distrusa.

Unul dintre aceste puncte cu probleme este situat la km.456+276, intre
statiile de cale ferata Orastie si Turdas, unde exista un pod cu doua deschideri care
traverseaza paraul Siches.

Din cauza debitului scazut albia paraului se extinde doar pe una dintre
deschideri. In cazul unor precipitatii intense, debitul paraului creste brusc luand
forma de torent, care prin fenomenul de afuiere afecteaza pila centrala a podului
(fig.5.18).

Datorita faptului ca fenomenul de afuiere a pilei podului este intalnit doar in
perioadele anului caracterizate de precipitatii abundente, din punctul meu de vedere
simpla refacere a radierului pilei podului este suficienta.
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Fig.5.18 Fenomenul de afuiere a pilei podului
km.456+276

Acelasi fenomen este intalnit si la podul de la km.469+553, care traverseaza
raul Strei. Acest pod are infrastructura specifica pentru fiecare dubla de circulatie in
parte. Metoda care s-a adoptat in vederea protectiei pilei din amonte, aferente
dublei 2 de circulatie, impotriva fenomenul de afuiere a fost prin realizarea unei
incinte din coloane de beton armat, solidarizate la partea superioara cu o centura de
beton armat (fig.5.19).

Probleme apar insa la pila din aval a podului, aferenta dublei 1, la care
existenta curentilor de apa, duc la producerea fenomenului de afuiere a pilei. Ca o
solutie provizorie in incercarea de a stopa degradarea pilei din aval s-a optat pentru
consolidarea cu traverse din beton armat.

Fig.5.19 Pild degradata la podul de la km.469+553
dintre statiile Turdas si Simeria linia 200
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In vederea rezolvarii definitive a problemei apdrute la pila podului aferents
dublei I de circulatie, consider ca solutia optima ar fi cea adoptatd pentru pila din
amonte.

Intr-o prima etapa a lucrarilor trebuie sa fie realizatd o incinta uscata in
jurul pilei. Acest lucru se poate realiza din palplanse metalice introduse prin
procedeul de vibroinfigere. Dupa realizarea acestei incinte uscate, cu ajutorul
instalatiei Benotto vor fi forate si turnate coloane din beton armat avand diametrul
de 1080mm, care ulterior trebuie solidarizate la partea superioara cu o centura din
beton armat.

Suplimentar in vederea consolidarii pilelor podului, incintele din zonele
pilelor vor fi umplute cu material pietros si compactat in straturi. Dupa realizarea
protectiei pilei aferente dublei I palplansele metalice vor fi extrase si folosite la o
alta lucrare.

Tot aici mai este intalnit un alt fenomen care pune in pericol integritatea
podului. Este vorba de fenomenul de eroziune a malului drept din amontele podului.
Datorita faptului cd in aceasta sectiune cursul raului prezinta o curbura, curentul
apei loveste direct in mal. Ca urmare, in timp s-a produs fenomenul de spalare al
malului. Acestui fenomen trebuie sa i se atribuie o atentie deosebita datorita faptului
cd de la ultima revizie la care am participat, si la care am plantat martori (tarusi),
am constatat ca distanta dintre malul raului si martor s-a micsorat. Impreuna cu
colegii din cadrul Serviciului LAT (Lucrari de Arta si Terasament) am considerat ca
acestui fenomen trebuie sa i se acorde atentie si ca atare am propus consolidarea
malului drept al acestui curs de apa cu un zid de protectie realizat din gabioane
solidarizate cu zidarie din piatra.

Un alt punct periculos care consider ca este necesar sa fie solutionat pe
aceasta linie, ar fi problema intalnitéa in statia Branisca unde datoritd topografiei
terenului din zona statiei de cale ferata, portiunea situata intre km.494+900 -
km.496+100, are potential ridicat de inundatii.

Configuratia statiei este in profil transversal tip debleu cu indltimea taluzului
de 2m, cu doua linii directe (dubla I si dubla II), in aliniament (fig.5.20).

Fig.5.20 Statia de cale ferata Branisca linia 200 km.495+381
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Fig.5.21 Statia de cale ferata Branisca linia 200 dubla II
km.494+900 - km.496+100

De o parte si de alta, pe rambleu se intinde localitatea cu acelasi nume.
Umiditatea excesiva a zonei este confirmatd prin vegetatia abundenta crescuta pe
dubla II (fig.5.21), care este intretinuta de apa ce stationeaza in santurile de pe
marginea terasamentului cat si rampa pe care o face drumul in dreptul trecerii la
nivel cu calea ferata de la km.495+465 (fig.5.22).

Fig.5.22 Statia de cale ferata Branisca linia 200
trecere la nivel km.495+465

in statia Branisca sistemul de colectare si evacuare al apelor meteorice este
asigurat de santul sapat pe partea dreaptd a platformei cdii care se intinde din
dreptul semnalului de intrare din capatul X al statiei si pana la trecerea la nivel de la
km.495+465 aflat pe celdlalt capat al statiei. Din pacate acest sant nu are
adancimea si panta necesara scurgerii apelor, pe o anumita portiune el chiar fiind
intrerupt. Dupa@ aceasta trecere la nivel, de o parte si de alta apar santuri de
scurgere a apelor dar si acestea, pe alocuri, sunt colmatate.
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Din acest motiv consider ca este necesar, in vederea evitarii producerii
inundarii amplasamentului statiei in cazul unor ploi torentiale de lunga duratg,
realizarea unor santuri din elemente prefabricate care sa poatd asigura scurgerea
apelor in conditii normale. Tot din acest considerent este necesar si a se realiza
subtraversarea drumului de la km.495+465, cu un tub de beton sau tub metalic,
care sa asigure continuitatea santului realizat din elemente prefabricate. O alta
lucrare care trebuie executatd este cea de decolmatare a santurilor existente de o
parte si de alta a liniei de cale ferata.

Continuand traseul magistralei 200 spre Arad, pe capatul X al statiei
Gurasada, datorita colmatarii santurilor care aveau rolul de a asigura scurgerea
apei, portiunea de linie cuprinsa intre km.510+300 si km.510+600, reprezintd un
punct periculos pentru traficul feroviar din acea zond. In aceasta zona linia este in
aliniament cu profil transversal tip debleu cu 3 linii (cele doud linii principale si o
linie industriald). Atat intre cele doud linii curente cat si intre dubla I si linia
industriald se observa suprafete mari in care apa balteste (fig.5.23) favorizand
cresterea vegetatiei.

Fig.5.23 Apa stagneaza la baza terasamentului
linia 200 km.510+300 - 510+600

Datorita gradului mare de umiditate care a favorizat cresterea vegetatiei, o
mare parte a liniei industriale este acoperita in totalitate de vegetatie iar pe alocuri
chiar de apa (fig.5.24).

Una dintre cauzele care au dus la situatia existenta o constituie si
colmatarea podetului tubular de la km.510+711 care nu mai asigura scurgerea
apelor din santul de pe partea stanga a liniei (fig.5.25). In prezent pe aceasta
portiune de linie se circula cu restrictie de viteza de 50km/h.
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N

Fig.5.24 Linia industriald capat X statia Gurasada
km.5104+300 - 5104600

Fig.5.25 Podet colmatat la capatul X statia Gurasada

in cazul acestui fenomen, lucrul cel mai important il reprezintd decolmatarea
podetului tubular de la km.510+711 care avea rolul sa descarce apele din sant.

O alta problema pe care am constatat-o la fata locului ar fi aceea a
colmatarii santului de pe partea stdnga a liniei. Curatirea acestuia de vegetatia
crescuta in abundentd va face ca scurgerea apelor sa se desfasoare in conditii
optime.

Tot in sprijinul scurgerii apelor recomand executarea unui sant longitudinal
intre dubla I si linia industriala. Dupa evacuarea in totalitate a apei din terasament
este necesara ciuruirea integrald a prismei de piatra sparta, lucrare prin care poate
reface si niveleta caii.

Pe capatul X al statiei Campuri Surduc, la km.514+567, calea ferata
traverseaza un mic curs de apa. Problema intalnita aici o constituie colmatarea albiei
acestui curs de apa. Distanta de la nivelul apei si pana la partea inferioara
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a tablierului podului variaza intre 30 - 40cm. (fig.5.26), existand pericolul ca in
cazul cresterii bruste a debitului de apa (posibilitatea formarii unui torent dat fiind
faptul ca apa provine de pe dealurile din apropiere), acesta sa depdseasca cuzinetul
podului.

statia Campuri Surduc km.514+657

In sprijinul afirmatiei ficute cu privire la posibilele efecte propuse in cazul
producerii a unui torent sta marturie barajul natural din crengi format sub podetul
aferent dublei II. Datorita spatiului mic prin care apa trebuie sa se scurga, crengile
au ramas prinse de tablierul podului (fig.5.27).

HELEN

Fig.5.27 Podet km.514+657 linia 200 dubla II

In prezent s-au luat masuri de decolmatare a albiei paraului prin I&rgirea si
adancirea cursului de apa. Pe portiunea adiacenta podului, atat in amonte céat si in
aval s-au executat sapaturi mecanice cu ajutorul utilajului Colmar, aflat in dotarea
Regionalei C.F. Timisoara (fig.5.28).
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Fig.5.28 Largirea albiei unui parau
km.514+657 linia 200 dubla II

Portiunea de albie situata sub podet, care nu a putut fi decolmatata prin
sapatura mecanizata se va face prin sdpatura manuala. In vederea stabilizarii
malurilor, cu precadere in amonte de acest podet, recomand si consolidarea
malurilor cu elemente prefabricate.

In apropiere de statia de cale ferata Arad, in dreptul depoului de locomotive,
pe dubla II se afla o zona cu terasament instabil (km.628+350 - km.628+600). Aici
linia se afla in aliniament, cu profil transversal tip rambleu cu inaltimea de 2,5m pe
partea stanga si 0,5m pe partea dreapta.

Pe partea stanga a liniei (aferenta dublei II), se observa o refulare a
terasamentului. Acest lucru se datoreaza in principal existentei in corpul
terasamentului a pungilor de balast si a compactarii necorespunzatoare a straturilor
care alcatuiesc rambleul.

Fenomenul de refulare a terasamentului poate fi remarcat prin inclinarea in
timp a gardului societatii S.C. Polaris M. Holding, dar si prin urmarirea in profil
longitudinal a pozitiei stalpilor care sustin firul de contact. In profil longitudinal se
remarcd devierea fatd de verticald a stalpilor nr.136, 138 si 140 (fig.5.29).

In profil longitudinal, pe portiunea pe care se manifesta fenomenul de
refulare, linia aferenta dublei II este mai coborata fatd de linia din imediata
vecinatate. Pentru aducerea acesteia la aceeasi cota cu dubla I s-au executat buraje
mecanice repetate, buraje executate cu completare de piatra sparta.

Fenomenul aparitiei pungilor de balast nu poate fi inlaturat decat prin
refacerea in totalitate a terasamentului liniei pe portiunea pe care aceasta a fost
afectatad de acest fenomen. Este necesara refacerea umpluturii din corpul rambleului
(folosind si materialele geosintetice) respectiv asigurarea stabilitatii versantului prin
ranforsarea cu pamant armat cu geogrile.

Pentru refacerea umpluturii, in prealabil trebuie executatd o sapatura cu
panta de 2 : 3 spre stdnga, cu realizarea compactarii corespunzatoare, dupa care se
va asterne materialul de umpluturd in straturi realizdndu-se si in acest caz
compactarea corespunzatoare. Concomitent cu asternerea materialului de umplutura
se vor pozitiona geogrilele cu armatura principald asezatd perpendicular pe axul
liniei dupa care acestea trebuie sa fie tensionate. Forta de intindere trebuie
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mentinutda pana cadnd exista o cantitate de material care sa impiedice miscarea
acestora.

Fig.5.29 Terasament instabil km.628+350 - km.628+600

Pe magistrala 200, intre statile Zam si Radna, unde aceasta strabate
defileul Muresului, sunt de asemenea unele puncte periculoase semnificative. In
mare parte aceste puncte periculoase au fost analizate, inclusiv solutiile tehnice de
remediere, in lucrarea [20].

5.2.3. Linia de cale ferata 116.

Una dintre liniile principale administrate de Regionala C.F. Timisoara, care
prezinta multe puncte periculoase, este linia 116 Simeria - Petrosani - Livezeni.
Traseul acestei linii incepe din zona de campie si se termina in zona montana. Ca
urmare si problemele care urmeaza a fi prezentate sunt diferite, fiind specifice
reliefului care este strabatut: de la eroziuni de mal si pana la caderi de stanci.

Un punct periculos este intalnit la podul de la km.36+673, intre statiile de
cale feratd Subcetate si Baiesti, unde linia ferata traverseaza raul Sibisel. La acest
pod sunt doud probleme care trebuie analizate si solutionate. Prima este legata de
eroziunea malului stadng, iar a doua o constituie eroziunea culeei podului.

Cele doud fenomene au o evolutie mai indelungata, in decursul timpului
incercandu-se a se diminua si chiar a se elimina efectul produs de ape. Pentru
protejarea malului erodat s-a apelat la clasica, si cea mai rapida, consolidare cu
traverse de beton armat (fig.5.30).
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Fig.5.30 Fenomenul de eroziune a malului
km.36+660 - km.36+685 linia 116

In ceea ce priveste protectia culeii podului s-a adoptat o solutie de
consolidare cu traverse de beton armat pozitionate pe doua straturi solidarizate cu
zidarie din piatra si beton (fig.5.31).

Fig.5.31 Consolidarea culee cu traverse de beton armat
pod km.36+673 linia 116

in timp aceastd consolidare a inceput s& se degradeze, in prezent cele doud
straturi de traverse sunt vizibile (fig.5.31), iar la partea superioard a ziddriei a
aparut o crapatura. In schimb eroziunea malului stdng a fost stopata. Cele doua
fenomene au rdmas inca sub supraveghere permanenta.

In ceea ce priveste protejarea malului stang al raului Sibisel, propun lucrari
care sa vizeze corectarea cursului de apa, si anume executarea unui dig de
protectie realizat din gabioane solidarizate intre ele cu o zidarie din piatra. In
spatele acestui zid de sprijin trebuie executate epiuri iar spatiul dintre aceste epiuri
sa fie umplut cu materiale locale.
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Acest dig de protectie trebuie sa se intinda pe o lungime de 200m in amonte
respectiv 100m in aval de podetul de la km.36+660. Prin realizarea acestui dig se
realizeaza si protectia culeei podului.

In continuare voi prezinta patru cazuri intadlnite pe aceeasi interstatie,
Crivadia - Merisor, in care terasamentul prezinta probleme de instabilitate.

Primul fenomen se manifesta intre km.58+150 - km.58+250, unde profilul
transversal al liniei de cale ferata este mixt cu debleu pe partea dreaptd. Aici pe
dubla I de circulatie, pe 100m, se observa accentuate tasari ale firului stang exterior
(linia fiind in curba), producandu-se deformatii in profil longitudinal (fig.5.32).

jof ! A TR %‘3‘»' W
Fig.5.32 Instabilitate in corpul teras
km.58+150 - km.58+250 linia 116

Taluzul din partea dreaptd prezinta ebulari mai vechi si zone cu vegetatie
specifica acumularilor de apa in teren (fig.5.33).

Fig.5.33 Instabilitati ale rambleului
km.58+150 - km.58+250
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Toate indiciile culese de la fata locului m-au condus la concluzionarea unei
singure ipoteze de la care trebuie s@ se plece in cautarea solutiei care sa inlature
fenomenul de instabilitate intalnit: lipsa unui sistem de drenare si evacuare a apei
fnmagazinata in corpul terasamentului liniei. Principala lucrare care consider ca
trebuie executata o reprezinta realizarea unor drenuri cu rol de captare si evacuare
a apelor.

A doua problema de instabilitate este intalnita intre km.58+900 -
km.59+100, unde se manifesta fenomenul de instabilitate al taluzului de rambleu,
cu rupturi care au afectat si zona soselei DN66, aflata in imediata apropiere a liniei
de cale feratd. O caracteristica a traseului liniei Tn acest sector este aceea ca cele
doua linii (dubla I si dubla II), datoritd conditiilor de relief, au terasamentul
individual, pentru fiecare linie in parte.

Datorita pantei si inaltimii taluzului, pentru protejarea caii ferate pe
anumite zone au fost construite ziduri de sprijin. Actualmente in zidul de sprijin din
dreapta dublei II se observa crapaturi mari datorate Tmpingerii pamantului din
spatele zidului de sprijin (fig.5.34).

Fig.5.34 Crapaturi in zidul de sprijin
km.58+900 - km.59+100

Din cele ce am constatat deplasandu-ma si analizand la fata locului situatia
de la km.58+900, am tras concluzia ca zidul de sprijin a fost subdimensionat, el
neputand sa sustina intreaga masa de pamant din spatele acestuia.

Din acest motiv propun refacerea acestui zid de sprijin la parametrii dati de
calculele inpingerii active facute pe masivul de pamant.

In fata zidului de sprijin se gaseste un sant din elemente prefabricate cu rol
de colectare a apelor ce se scurg de pe taluz. Pe portiunile in care zidul de sprijin
lipseste, alunecdrile din corpul taluzului au acoperit acest sant impiedicand
scurgerea apelor (fig.5.35).
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Fig.5.35 Alunecare de versant
km.58+900 - km.59+100

A treia problema de pe acest sector de linie a aparut la km.60+585, unde pe
o lungime de 30m, pe a doua curba circulara (pe firul exterior), datorita umiditatii
excesive s-a produs alunecarea unei fasii din corpul terasamentului pana in albia
paraului, obturand partial sectiunea de curgere a acestuia(fig.5.36).

Fig.5.36 Alunecare in corpul terasamentului
km.60+585 linia 116

Pe portiunea unde s-a produs acest fenomen de instabilitate s-a introdus
restrictie de viteza de circulatie si s-au plantat martori (tarusi), care sa ajute la
evidentierea dezvoltarii in timp a acestui fenomen.

Cauza principald a producerii acestui fenomen o constituie realizarea
terasamentului din materiale necorespunzatoare corelata cu existenta apei in exces
in corpul terasamentului.

In vederea stoparii acestui fenomen consider ca este necesar a se reface
umplutura din corpul terasamentului, respectiv a consolidarii acestuia cu materiale
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geosintetice si a asigurarii stabilitatii versantului prin ranforsarea cu pamant armat
cu geogrile de inalta rezistenta.

Instabilitatile din corpul terasamentului care afecteaza linia 116 culmineaza
cu fenomenul care se manifesta in capatul X al statiei Merisor, unde pe o portiune
de 50m s-au produs deformatii (fig.5.37), atat in plan longitudinal cat si in plan
transversal, care au afectat terasamentul liniei 1 (linie primiri - expedieri de
trenuri), fapt pentru care din motive de siguranta a circulatiei feroviare portiunea de
linie afectata a fost inchisa.

Fig.5.37 Denivelari pe capatul X al statiei Merisor
km.61+4+740 - 61+790

in zona producerii fenomenului, taluzul prezintd un ebulment (fig.5.38) cu
varful de alunecare la 330m de podetul de la km.61+429. De la km.61+410 si pana
la km.61+460 exista un zid de sprijin la partea superioara a terasamentului cu
indltimea de 1m, care se prezinta in stare buna, ebularea producandu-se la 300m de
capatul zidului de sprijin.

Fig.5.38 Ebulment la capatul X Fig.5.39 Peronul liniei 2
al statia Merisor afectat de alunecare
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Sondajele efectuate au scos in evidenta faptul ca pamantul folosit la
realizarea terasamentului a fost o argila nisipoasda cu potential de contractilitate
ridicat.

in timp datoritd precipitatiilor abundente deformatiile terasamentului s-au
accentuat antrenand in alunecare si peronul existent intre liniile 1 si 2 (fig.5.39).

Datorita faptului ca fenomenul este intalnit doar local, afectand linia 1 pe o
portiune de 50m, propun refacerea terasamentului afectat respectiv a gasirii unei
solutii optime de colectare si evacuare a apelor spre podetul de la km.61+429.

O alta solutie care poate fi luata in acest caz in calcul ar fi si prelungirea
zidului de sprijin existent intre km.61+410 si km.61+460.

Pe interstatia Merisor - Banita, ambele tuneluri, cel de la km.63+315 -
km.63+407 respectiv km.66+600 - km.67+300, prezinta defectiuni tehnice.

La tunelul de la km.63+315 - km.63+407 de pe dubla II, in decursul
timpului au aparut fisuri in portalul de intrare si in bolta tunelului (fig.5.40).

Fig.5.40 Fisuri si crapaturi la portalul de intrare
tunel km.63+315 - km.63+407

La portalul de intrare pe partea dreapta, aripa tunelului are inaltimea
elevatiei de 8 - 9m si o lungime de 12m. La partea inferioard a sectiunii intre cota
radierului santului de platforma pe o inadltime de 1,2m partea vazuta a betonului
prezinta degradari evidente, exfolieri si urme de segregari.

Aceste degradari au survenit in urma executiei necorespunzatoare a
lucrarilor. In vederea stoparii propagarii fisurilor in bolta tunelului si a celor aparute
la portalul de intrare in tunel recomand adoptarea solutiei de injectare sub presiune
a unei rasini poliuretanice care sa astupe fisurile.

In ceea ce priveste fenomenul de exfoliere si cel de segregare consider ca
este necesar executarea de lucrari cu rol de protectie a zonelor afectate.

Celalalt tunel de la km.66+660 - km.67+277, tot pe dubla II, a fost
construit in anul 1870. Cu ocazia electrificarii liniei 116, in perioada 1971 - 1973 a
mai fost construit in aceeasi sectiune, inca un tunel, in partea stanga a celui
existent. La darea in folosinta a noului tunel, vechiul tunel a fost abandonat.

Intre anii 1985 - 1989 in cadrul lucrarilor de dublare a liniei, dublarea pe
acest sector de linie s-a facut pe partea dreapta, pe traseul vechiului tunel
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abandonat. Refacerea vechiului tunel de pe dubla II s-a realizat cu metoda scutului
la gabaritul de electrificare.

Din punct de vedere hidrologic, tunelul se afla sub influenta bazinului
hidrografic al raului Strei la intrare si al bazinului hidrografic al raului Jiu la iesirea
din tunel. Regimul hidrologic al zonei strabatute de tunel este influentat de torentii
de pe partea dreapta a tunelului, in zona de intrare si de Paraul Banita cu torentii sai
de pe partea stanga a zonei de iesire.

Iarna se formeaza turturi si blocuri de gheata in special sub nasterile boltii si
la partea interioara a sectiunii. Se observa ca la captuseala tunelului pe zona
portalului de intrare, pe banchine stanga/dreapta balteste apa care se infiltreaza pe
rostul de betonare banchine - captuseala interioara (fig.5.41).

Fig.5.41 Detaliu interior tunel km.66+660 - km.67+277

Tot la captuseala tunelului sunt vizibile zone cu goluri ramase la betonare in
zona cheii boltii captuselii interioare unde se vede armatura si hidriozolatia. Din
aceasta cauza exista pericolul ca apa din infiltratii sa ajunga pe firul de contact.

La fel ca in majoritatea cazurilor intalnite la tuneluri, cauza principala de
producere a acestui fenomen o constituie apa de infiltratie. Datorita nerealizarii si pe
unele portiuni chiar a lipsei hidroizolatii care sa protejeze lucrarea de arta, duce la
aparitia infiltratiilor printre inelele tunelului.

Din acest motiv consider ca este necesara hidroizolarea prin injectii in masa
captuselii interioare, incercarea de etansare a captuselii interioare prin injectii cu
rasini poliuretanice respectiv consolidarea zonelor degradate cu beton.

Zona cuprinsa intre km.67+620 si km.68+000 (statia Banita capatul Y)
reprezinta un punct periculos de categoria I pe traseul liniei 116, deoarece sistemul
existent de preluare si evacuare a apelor de suprafata este deficitar inconditiile
normale de precipitatii si nefunctional in cazul unor ploi torentiale (fig.5.42).

In urma ploilor torentiale care au avut loc in perioada iunie 2003, debitul
paraului Banita a crescut foarte mult, viitura formatda antrenand cantitati mari de
aluviuni, care au colmatat podetul de la km.67+820 situat pe linia 10 din statia
Bdnita. Ca urmare a colmatarii masive a albiei in zona podetului s-a produs
inundarea celorlalte linii din statie. In unele zone nivelul apei a depasit nivelul
superior al sinei.
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Fig.5.42 Podet colmatat statia Banita

In urma ploilor torentiale care au avut loc in perioada iunie 2003, debitul
paraului Banita a crescut foarte mult, viitura formata antrenand cantitati mari de
aluviuni, care au colmatat podetul de la km.67+820 situat pe linia 10 din statia
Bdnita. Ca urmare a colmatarii masive a albiei in zona podetului s-a produs
inundarea celorlalte linii din statie. In unele zone nivelul apei a depasit nivelul
superior al sinei.

Acelasi fenomen s-a mai intdmplat inca odata, un an mai tarziu la sfarsitul
lunii august, cand in urma unei ploi terentiale viitura formata s-a revarsat peste
platforma statiei cu deversare spre capatul Y al statiei Banita, spre podetul situat la
km.66+534. Pe unele zone viitura formata a spalat prisma de piatra sparta creand
brese in terasament.

Din acest motiv consider ca este primordiala interventia in vederea
decolmatarii podetului cu asigurarea sectiunii de scurgere corespunzatoare. In
paralel cu decolmatarea podetului trebuie adancita si albia paraului Banita pe o
lungime de 50m atat atat in amonte cat si in aval de podetul in cauza. Aceasta
ultimd lucrare are un caracter de preintdmpinare a viitoarelor fenomene de
colmatare.

Tot In urma viiturilor produse in urma precipitatiilor abundente, portiunea
dintre km.71+500 si km.71+800, intre statiile de cale ferata Banita si Pestera Bolii,
s-a produs eroziunea malului drept, aferent dublei II. In aceasta zona linia se afla in
curba cu profil transversal tip rambleu.

Albia paraului Banita este marginitd de terasamentul liniei de cale ferata
(partea dreaptd) si terasamentul drumului european E79 (partea stanga). Pentru
protejarea terasamentului caii ferate la baza acesteia s-au descdrcat mari cantitati
de anrocamente in vederea predntampinarii efectelor viiturilor (fig.5.43).

Datorita faptului cd pe aceastda portiune cursul de apa este in curba,
fenomenul de eroziune al terasamentului caii este mai accentuat. In urma
constatarilor facute la fata locului, Tmpreuna cu colegii din cadrul Serviciului LAT din
cadrul Diviziei de Linii Timisoara am ajuns la concluzia ca exista 2 solutii care pot
conduce la rezolvarea acestei probleme.
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Fig.5.43 Eroziune mal linia 116 Simeria - Livezeni
km.714+500 - km.71+800

Prima solutie care poate fi adoptata in acest caz este de realizare a unui dig
din gabioane solidarizat cu o zidarie din piatra. Cealalta solutie ar putea fi realizarea
unui taluz pereat din piatra bruta sau din elemente prefabricate.

Ambele lucrari propuse pot fi adoptate in acest caz, diferenta facand-o doar
valoarea investitiei. Prima solutie propusa implica un volum mai mare de lucru si ca
atare o investitie mai mare.

Parcurgand mai departe traseul liniei 116, se ajunge la km.73+900 unde pe
partea stanga a dublei I, pe o lungime de 250m exista un taluz partial stancos si
neuniform. In timp, datoritd producerii unor fisuri in roca stancoasa coraborate cu
patrunderea apei in fisuri si a fenomenului de inghet - dezghet, stratul superior
stancos s-a dezagregat, conducand la desprinderi de rocd care puteau afecta
gabaritul de circulatie al liniei.

In urma investigatiilor tehnico - geologice si geotehnice efectuate asupra
versantului, s-au tras anumite concluzii:

- la suprafata terenului existda un strat de deluviu de pantd, format din
fragmente de stanca de diferite dimensiuni prinsa intr-o masa de nisip si pietris
marunt, care prezinta o indesare mijlocie; grosimea stratului de deluviu este
cuprinsa intre 1,6m si 2,2m, dar care ajunge pana la 4,5m, pe intervalul cuprins
intre km.73+990 si km.74+050.

- rocile de baza din care este alcatuit masivul stdncos sunt reprezentate
predominant de gnaise argilizate galbene, gnaise cu biolit cenusiu - roscat si
anfibolite cenusiu - verzui. La suprafata la adancimi de pana la 3m roca se prezinta
in stare de alterare avansata fiind, intens fisuratd si dezagregata cu caracter friabil.

In vederea consolidarii versantului stancos pe distanta km.73+960 -
km.74+100 taluzul s-a reprofilat si s-a protejat cu torcret (fig.5.44).
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Fig.5.44 Consolidare versant linia 116 Simeria - Livezeni
km.734+960 - km.74+100

In vederea colectdrii si evacudrii apelor de la km.73+960 si pana la
km.74+4283 s-a facut un sant din elemente prefabricate pentru debusarea apelor in
paraul Banita la podul de la km.74+314 (fig.5.45).

Fig.5.45 Sant din elemente prefabricate
km.734+960 - km.74+283

In cadrul verificdrilor punctelor periculoase din luna august 2009, in urma
examinarii amanuntite a versantului s-a constat existenta a trei zone umede
(posibile izvoare), situate la aproximativ 1,5m de la partea superioara a zonei
protejata cu torcret. In cazul precipitatiilor abundente exista posibilitatea antrenarii
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de la partea superioara neprotejata a taluzului a unor bucati de roci de dimensiuni
apreciabile si pamant, care ar putea afecta gabaritul liniei de cale ferata (fig.5.46).

Fig.5.46 Versant instabil linia 116 Simeria - Livezeni
km.734+960 - km.74+283

Avand in vedere acest lucru, consider ca este necesar a fi torcretat intreg
taluzul, cu realizarea unui sistem de colectare si evacuare a apei din corpul taluzului.

In statia Livezeni se semnaleaza prezenta unui punct periculos, datorat
neasigurarii corespunzatoare a scurgerii apelor meteorice. In aceasta statie liniile de
cale ferata sunt incadrate pe partea stdnga de canalul raului Strei iar pe partea
dreapta de taluzul de debleu, partial stancos, al depresiunii Hunedoara - Hateg.

Platforma caii este realizata in profil transversal mixt cu taluz de umplutura
pe partea stanga si taluz de debleu pe partea dreaptd. Taluzul de pe partea dreapta
are inadltimea variabila cuprinsa intre 7m si 8m, este discontinuu si neuniform.
Portiunea de perete stancos alterneaza cu suprafete acoperite cu arbusti, cu pante
variabile cuprinse intre 60° si 80°. Pe intreaga zona pe partea dreapta a liniei nu
exista gant pentru preluarea apelor si nu este asiguratd bancheta liniei.

Intre km.83+890 si km.83+910 taluzul este lipsit de vegetatie, iar
precipitatiile si fenomenul de inghet - dezghet au creat la suprafata un strat de roca
degradata, care prin cadere afecteaza gabaritul liniei. Desprinderile de roca apar in
special primavara dupa perioada de dezghet sau toamna in urma unor perioade cu
precipitatii abundente sau de lunga durata.

Datorita faptului ca sistemul de preluare si evacuare al apelor de suprafata
este inexistent, pericolul de inundare a platformei statiei este mare. Acest lucru este
vizibil si pe platforma celor patru linii care au fost desfiintate (fig.5.47), unde pe
anumite zone, in urma unor ploi de scurtd durata, balteste apa, dar si numeroasele
zone noroioase care sunt vizibile cu precadere la capetele statiei pe zona macazelor
(fig.5.48).
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Fig.5.4

Din cele prezentate trag concluzia ca statia de cale ferta Livezeni se
confruntd cu doua fenomene diferite care pune in pericol siguranta circulatiei
feroviare. In vederea elimindrii acestor inconvenientepropun consolidarea taluzului
dintre km.83+890 si km.83+4910 respectiv realizarea unui sistem de colectare si
evacuare a apelor din platforma statiei.

Daca pentru consolidarea taluzului este suficienta o simpld lucrare de
torcretare a versantului, pentru rezolvarea problemei apei din platforma statiei
lucrurile nu stau la fel de simplu. In acest caz este nevoie de lucrari complexe de
sistematizare a statiei. Aceste lucrari trebuie sa se axeze pe lucrari menite sa
colecteze si sa descarce apele din prisma caii, prin realizarea platformei caii cu
pante corespunzatoare, prin executarea de drenuri longitudinale intre linii.
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5.2.4. Linia de cale ferata 130.

O alta linie de cale ferata pe traseul careia sunt prezente puncte periculoase,
este linia 130 Berzovia - Oravita, care din punct de vedere al importantei in
exploatare este catalogata ca fiind o linie secundara.

Un prim astfel de punct periculos este intélnit la km.16+500 unde pe o
portiune de 1200m datorita pamanturilor din care este alcatuit taluzul de debleu
exista pericolul alunecarii acestuia.

Linia de cale feratd este executata in debleu, cu taluzurile inierbate si
fmpadurite cu copaci tineri de salcam. Santurile longitudinale ale debleului sunt din
pamant. Taluzul din dreapta a fost protejat la partea superioara cu un sant de garda
de pamant care nu a mai fost intretinut de mult, iar la ora actuala el este total
colmatat, practic desfiintat.

In data de 19.05.2005, din cauza precipitatiilor abundente, s-a produs
alunecarea unei mase de pamant din versantul de pe partea dreapta a caii, pe o
lungime de 30m, blocadnd gabaritul liniei de cale ferata, circulatia feroviara fiind
inchisa. Dupa evacuarea materialului din zona caii ferate, circulatia a fost reluata cu
restrictie de viteza de 5km/h, iar apoi viteza de circulatie a trenurilor a fost
ameliorata la 30km/h.

Fig.5.49 Alunecare taluz debleu linia 130 Berzovia - Oravita
km.16+500 - km.16+700

In anul 2006, dupd precipitatiile abundente din luna ianuarie, s-au produs
alunecari de pe versant, pe aceeasi zona, cu dislocarea unei noi cantitati de pamant.
Fenomenul produs a fost favorizat de existenta unor pamaénturi nisipoase cu
granulometrie predominant find si usor levigabile de catre suvoaiele apelor de
suprafata din perioadele cu precipitatii abundente.

Pentru a afla cu exactitate natura terenului, impreuna cu colegii din cadrul
Serviciului LAT din cadrul Regionalei C.F. Timisoara am facut 10 sondaje detipul
puturilor deschise si a forajelor semimecanice, amplasate pe trei profile geolitologice
transversale, la km.16+731, km.16+4+746 si km.16+761.

Din sondaje s-au recoltat probe de pamanturi tulburate si netulburate care
au fost analizate in laboratorul de specialitate al I.S.P.C.F. Rezultatele analizelor au
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confirmat observatiile directe efectuate la data executarii sondajelor. Alaturat sunt
prezentati principalii indici geotehnici rezultati:

umiditatea naturala W (%) 11.0-17.5
indicile de plasticitate Ip (%) 15.4 -30.2
indicile de consistenta Ic 0.82-0.97
greutatea volumetrica in stare naturala y (KN/m®) 15.7-186
greutatea volumetrica in stare uscata yd (KN/m®) 13.9-159
modulul de deformatie edometric M,_; (KPa) 6111 - 11450
porozitatea n (%) 39.6 - 46.1
indicele de porozitate e 0.66 -0.85
grad de saturatie Sr (%) 0.35-0.73
tasarea specifica £, (cm/m) 23-43
coeficientul de compresibilitate av (1/kPa) 0.00014 — 0.00026
unghiul de frecare intemna ¢ (°) 20-26
coeziunea ¢ (kPa) 14-24

In vederea stabilizarii taluzului de pe partea dreaptd a liniei de cale ferata
propun executarea de lucrari care au rolul de a sprijinii masa de pamant cu risc de
alunecare dar si lucrdri cu rol de colectare si dirijare a apelor.

In vederea consolidarii taluzului propun realizarea unei sprijiniri cu elemente
prefabricate din beton armat ancorate in versant cu ancore pasive din otel beton PC
52¢ 25mm. Aceste elemente prefabricate se vor monta pe un strat de beton de

egalizare care sa asigure orizontalitatea acestora. Forajele pentru ancore se vor

executa prin elementele prefabricate.
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Fig.5.50 Solutie propusa pentru
consolidarea taluzului

Fig. 5.51 Detaliu element prefabricat
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Datorita Tnaltimii mari a taluzului suprainaltarea lucrarii de sprijinire se va
face cu 3 randuri de gabioane cu dimensiunile 2,80 x 1,5 x 0,5m. Aceste gabioane
vor fi umplute cu piatra bruta.

1 - bas otel beton PC 52¢ 25mm, L= 8m

DETALIU CAP ANCORA 2 - distanieri din beton OB 37 6mm,
L = 16cm
3 - suspensie de ciment injectat
4 - element prefabricat de beton armat C18/22,5
5 - plaég de reazem finglobatin betonul din
prefabricat
6 - plac metalic circulag ¢ 250 x 20mm
7 -saiba plata A20
8 -saiba Grower M20
9 - piulita hexagonal M20
10 -surub M6si saiba plati A6

T 11 - cutie metalig din tabk zinca# de 0,5mm
2 T 12 - pan metalici 200 x 35 x 40mm
SRR , -
R R 13 - mortar de ciment M100 pentru egalizare
BRI
QRO 14 -teava PVC ¢ 90mm

RRRRERRRRIKR
BRRRRRRRRRIRRIRRY

et 15 -teawvi de el OL 35¢ 133 x 4mm inglobat

Fig.5.52 Detaliu cap ancord

Pentru lucrari cu caracter de colectare si evacuare a apelor propun
executarea unui sant pereat cu dimensiunea 40 x 40 x 30cm pozitionat la baza
sprijinirii respectiv refacerea santului de garda, aflat la partea superioara a taluzului
din dreapta, pe portiunea pe care acesta a fost distrus, iar pe portiunea pe care
acesta nu a fost afectat de alunecare, sa fie decolmatat.

Suplimentar se mai poate face si o terasare a versantului, realizandu-se
taluzuri de 2:3 si banchete cu inclinarea de 5% spre calea ferata.

La km.33+600, intre statiile Surduc Banat si Gradinari, pe o lungime de 1,4
km. linia de cale ferata prezinta o instabilitate a terasamentului datorata existentei
pungilor de balast in corpul terasamentului. Pe aceastd portiune linia are profil
transversal tip rambleu (fig.5.53) cu indltime de 1m pe partea stinga si 2,5 - 3m in
partea dreapta.

In profil longitudinal s-au produs denivelari si dezaxari accentuate care
necesitd dese interventii cu completari de piatra spartd. S-a mai observat si
fenomenul de burdusire a taluzului rambleului cu modificare geometriei banchetelor.
De o parte si de alta a liniei se observa prezenta vegetatiei abundente, semn care
conduce la ideea existentei apei in exces in corpul terasamentului.

Si in acest caz ca si in celadlalte fenomene in care cauza principalda o
constituie existenta pungilor de balast in corpul terasamentului solutia care trebuie
adoptata este cea de refacere a terasamentului pe intreaga zona afectata.
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Fig.5.53 Linia 130 Berzovia - Oravita
km.33+600 - km.35+000

Odata cu refacerea terasamentului trebuie avutda in vedere si realizarea
problemei scurgerii apelor din corpul rambleului. Acest lucru se va face prin
realizarea pantei transversale corespunzatoare scurgerii apei, respectiv prin
realizarea de drenuri transversale. Totodata la baza rambleului se va executa un
sant pereat avand panta corelatd cu topografia terenului.

Intre statiile Gradinari si Oravita, intre km.54+475 si km.54+525, datorita
apei care stagneaza la piciorul taluzului coraborata cu executarea terasamentului din
materiale necorespunzatoare, s-a ajuns la alunecarea unei parti din taluzul
rambleului. Acumularea mare de apa de la baza terasamentului s-a produs din
cauza degradarii continue pana la distrugerea totala a podetului tubular, in
momentul actual acesta nemaiputand asigura scurgerea apelor. Fenomenul s-a
manifestat local afectand terasamentul pe o lungime de cca. 50m (fig.5.54), unde in
marea majoritate a anului apa stationeaza.

Fig.5.54 Alunecare taluz linia 130 Berzovia - Oravita
km.54+475 - km.54+525
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in acest caz prima conditie care trebuie asiguratd este rezolvarea problemei
scurgerii apei de la baza terasamentului. Acest lucru nu poate fi realizat decat prin
executarea unui nou podet de descarcare. Pentru acest lucru propun realizarea unui
podet din elemente tubulare prefabricate din beton armat avand diametrul de 2,2m
si lungimea de 2m, executat prin metoda Pipe - Jacking (executie cu scutul si prin
impingerea elementelor de podetcu dispozitive hidraulice), iar la capetele podetului
executandu-se timpane si aripi din beton armat monolit.

Dupa rezolvarea problemei scurgerii apelor trebuie refacut terasamentul
liniei pe portiunea pe care s-a produs alunecarea. In realizarea acestuia trebuie avut
in vedere si folosirea materialelor geosintetice, in vederea armarii straturilor
compactate.

Un alt fenomen de instabilitate pe care I-am luat pentru studiu este cel al
eroziunii terasamentului liniei de la km.704+700 - km.70+800, dintre Oravita si
Rdcdjdia. Fenomenul este produs de paraul Ciclova care are albia in imediata
apropiere a terasamentului liniei de cale feratda. In aceasta sectiune linia este in
aliniament cu profil transversal tip rambleu cu inaltime mare.

Pe portiunea pe care s-a produs eroziunea, albia raului formeaza o curba,
lucru care favorizeaza formarea curentilor de apa pe partea exterioard curbei,
producénd eroziunea terasamentului liniei. In vederea stoparii acestui fenomen, pe
portiunea mai sus mentionatd, taluzul a fost protejat cu traverse de beton armat
(fig.5.55).

Fig.5.55 Eroziune mal - linia 130 Berzovia - Oravita
km.70+700 - km.70+800

in prezent fenomenul de la km.704+700 este in regres, existind ins3
pericolul ca o crestere semnificativda a debitului pardului sa duca la afectarea
terasamentului in acea sectiune sau in aval de locul care a fost consolidat cu
traverse de beton armat.

Pentru rezolvarea definitiva a fenomenului de eroziune a terasamentului
liniei de la km.70+700 consider ca este necesara realizarea unui dig din gabioane pe
partea stanga a cursului de apa pe lungimea pe care acesta se apropie de
terasamentul liniei de cale ferata.
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5.2.5. Linia de cale ferata 131.

Linia secundara 131 Oravita - Anina, are un caracter mai special datorita
traseului sinuos (pe acesta linie existand curbele cu razele cele mai mici din cadrul
Regionalei de cale ferata Timisoara), cu care strabate zonele cu relief inalt cu peisaj
deosebit dat de Muntii Semenic. Pe considerentul acestor doua motive, aceasta linie
are si un mare potential turistic.

Intre km.8+900 si km.9+100 exista pericolul de dislocare al bolovanilor din
masivul stancos care margineste linia de cale ferata. In acest sector linia se afla in
curba cu raza mica (existenta contrasinei pe firul interior al curbei fiind obligatorie),
cu profil transversal tip debleu. Pe partea stéanga a liniei se afla un masiv stancos,
din care datorita fenomenului de alterare a rocilor exista pericolul de desprinderi iar
materialul rezultat sa ajunga in gabaritul liniei (fig.5.56).

Fig.5.56 Versant stancos - linia 131 Oravita - Anina
km.8+900 - km.9+100

La o privire mai atentd, pe peretele stancos se observa crapaturile existente
intre straturile de roca (fig.5.57).

Periodic, sunt necesare inchideri ale circulatiei feroviare, in timpul carora o
echipa speciald escaladeaza versantul stancos si indeparteaza rocile cu potential de
desprindere.

Datorita alterarii straturilor de roca din masivul stancos, materialul dislocat
produce perturbari circulatiei feroviare. Din aceastda cauza principala grija asupra
careia trebuie indreptata atentia este aceea de a se incerca consolidarea versantului
stancos._

In acest sens propun ca metoda de solutionare a problemei, adoptarea
aproximativa a solutiei de consolidare aplicata in cazul alunecarii versantului de la
km.446+811 de pe linia magistrala 900 dintre statiile Teregova si Armenis, cu
diferenta ca in acest caz datorita faptului cd nu exista material cu granulatie mica se
poate renunta la impletitura TECMAT.

BUPT



5.2.5. - Linia de cale ferata 131 169

Fig.5.57 Crapaturi in masivul de stanca
km.8+900 - km.9+100

Sistemul TECCO, format din plasa de sarma din otel, tirantii de ancorare a
plasei de sarma, placile de ancorare si clemele de imbinare pentru plasa de sarma
se preteaza in acest caz datorita naturii stancoase a taluzului si a pantei accentuate
a acestuia.

In continuarea traseului, brusc se face trecerea de la profilul transversal tip
debleu la profilul transversal mixt, pe partea stdnga ramanand versantul stancos iar
pe partea dreapta stabilitatea terasamentul liniei este asigurata de un zid de sprijin
(km.9+050 - km.9+200), realizat din blocuri de piatrd, inalt de 8 - 9m. Datorita
fmpingerilor pamantului, zidul de sprijin a cedat la 1,5m de baza, din el dislocandu-
se blocuri de piatra (fig.5.58).

In prezent zidul de sprijin este distrus pe o suprafata relative mare, fiind
vizibile straturile care alcatuiesc umplutura terasamentului.

Fig.5.58 Zid de sprijin distrus linia 131 Oravita - Anina
km.9+050 - km.9+200

BUPT



170 Analiza punctelor periculoase si propunerea unor masuri de remediere - 5

Datorita dislocarii acestor blocuri de piatra din zidul de sprijin este pusa in
pericol circulatia feroviara pe aceasta portiune de linie.

Intr-o prima faza pentru punerea in siguranta a liniei trebuie refacut zidul de
sprijin degradat. Ulterior, propun realizarea unor studii geotehnice care sa scoata in
evidenta cauza exacta care a facut posibila producerea acestui fenomen, urmand ca
in functie de rezultatele obtinute sa se aleaga si solutia optima pentru inlaturarea
fenomenului.

In sprijinul consolidarii terasamentului consider ca este util ridicarea unui zid
de sprijin din beton armat, in fata zidului din piatra bruta.

Tot datorita traseului specific, portiunea de linie cuprinsa intre statiile Lisava
si Garliste, intre km.174+900 si km.23+500 (fig.5.59) prezinta un risc ridicat de
producere a caderilor de stanci. Pe acest sector linia se afla in profil transversal mixt
cu taluz tnalt de debleu pe partea stanga si taluz abrupt de rambleu in partea
dreaptd, adica un traseu de coasta.

Fig.5.59 Traseu de coasta - linia 131 Oravita - Anina
km.17+4+900 - km.23+500

Aceasta portiune de linie este catalogatda ca fiind punct periculos de
categoria I datorita traseului pe care il are si mai putin din punct de vedere al
fenomenelor de instabilitate intalnite. Ca atare, acest punct periculos, trebuie tratat
cu maxima seriozitate, conform instructiilor aflate in vigoare.

La portalul de intrare a tunelului de la km.19+673 - km.19+749 datorita
fisurilor din peretele de stanca exista pericolul desprinderilor de roca cu afectarea
gabaritului liniei (fig.5.60).

In lunile martie - aprilie respectiv septembrie - octombrie, adica in lunile
anului cu precipitatii si schimbari mari de temperatura (care favorizeaza producerea
fisurilor in rocile versantului), districtul local Tmpreuna cu districtul de poduri
programeaza lucrari de curatire a versantului de la portal, de rocile cu potential de
desprindere.
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& N 1) W
Fig.5.60 Portal intrare tunel km.19+673

In vederea inl3turdrii pericolului de desprindere a rocilor de pe versantul
aflat la portalul de intrare in tunel este necesar adoptarea unei solutii de consolidare
cu plasa de sarma care sa nu permita eventualelor roci desprinse sa afecteze
gabaritul liniei.

Pe interstatia Garliste - Anina tunelul de la km.25+356 - km.26+016 a fost
propus pentru reconstructie cu realizarea gabaritului I.F.T.E.. Din cei 660m ai
tunelului pana in prezent doar 180m au fost fi terminati, intradosul fiind executat
din inele de beton armat. Datorita sistarii lucrarilor restul de 480m au ramas
neterminati. Aici intradosul este din zidarie din moloane de piatra bruta (fig.5.61) iar
o portiune, datoritd calitatii pietrei din munte, a ramas doar sapata in stanca
(fig.5.62).

Fig.5.61 Intradosul tunelului - Fig.5.62 Intradosul tunelului -
zidarie din moloane sapatura in stanca

La portalul de intrare al acestui tunel, aripa tunelului a fost prelungita pentru
a rezolva problemele de instabilitate ale versantului din acea zona (fig.5.63). La
acest moment lucrarile nu au fost reluate, hidroizolatia si intradosul tunelului
ramanand neterminate. Din acest motiv in interiorul tunelului sunt prezente infiltratii
pronuntate de apa.
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Fig.5.63 Prelungire aripa tunel km.25+356 - km.26+016

In vederea eliminarii acestor infiltratii aparute in interiorul tunelului trebuie
avut in vedere reluarea lucrarilor incepute la acest tunel, respectiv refacerea
hidroizolatiei si a intradosului tunelului.

5.2.6. Linia de cale ferata 120.

Pe sectorul de linie delimitat de km.24+300 si km.24+500, intre statiile
Brebu si Resita Nord, de pe linia 120 Caransebes - Resita Sud, exista un punct
periculos generat de instabilitatea taluzului debleului. Portiunea de linie afectata se
afla in aliniament cu profil transversal tip debleu, cu taluz inalt de 4 - 5m acoperit cu
vegetatie.

In taluzul din partea dreaptad s-a produs o alunecare la partea superioara
(fig.5.64), antrenand o mare cantitate de pamant care a acoperit santul care avea
rolul de colectare si evacuare a apelor.

Fig.5.64 Alunecare taluz debleu linia Brebu - Resita Nord
km.24+300 - km.24+500
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Pe taluz, pe portiunea care nu a fost afectatda de alunecare, sunt vizibile
crapaturi longitudinale (posibile viitoare planuri de alunecare), care pot fi datorate
contractiilor pamantului din perioadele secetoase. In profilul alunecarii (fig.5.65) se
poate observa stratificatia terenului, avand in compozitia sa pamanturi fine prafos -
nisipoase, care favorizeaza producerea fenomenului de alunecare.

Fig.5.65 Straturile din pamant vizibile la locul
producerii alunecarii taluzului

Intr-o prim& faz& este necesard interventia imediatd in vederea indep&rtarii
pamantului alunecat de pe versant care colmateazd in acest moment gantul aflat la
baza terasamentului. In vederea stabilizarii definitive a taluzului, consider ca este
oportuna consolidarea cu elemente prefabricate. Am propus aceastda solutie de
lucrare datorita inaltimii reduse a taluzului. Totodata prin adoptarea acestei solutii,
pe elementele prefabricate se pot planta culturi perene care sa conduca si acestea la
stabilizarea taluzului.

5.2.7. Linia de cale ferata 227.

Linia de cale ferata 227 Mintia - Chiscadaga este o linie secundara cu
utilitate industriald. La km.7+480, pe o portiune de 160m, s-a produs alunecarea
versantului de pe partea dreapta. Pe portiunea de linie in care s-a produs acest
fenomen, linia se afld in curbd la inceput dupd care in aliniament, cu profil
transversal mixt, cu taluz de debleu cu pantd accentuata.

In vederea protejarii liniei de cale ferata la baza taluzului este construit un
zid de sprijin din zidarie din blocuri de piatra executate pe tronsoane cu inaltime
variabila (fig.5.66).

Din examinarea terenului de pe versantul pe care s-a produs alunecarea
s-a observat in stratificatia terenului zone de roca stancoasa cu intercalatii de
pamanturi prafoase. Pe taluzul afectat sunt vizibile fagase produse de apele
provenite din ploile torentiale (fig.5.67).
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Fig.5.66 Linia 227 Mintia - Chiscadaga km.7+480 - km.7+640

Fig.5.67 Fagase produse pe taluz de ploile torentiale
km.7+480 - km.7+640

Pe portiunea pe care zidul de sprijin avea o inaltime mai mare, gabaritul
liniei nu a fost afectat. In partile marginale unde inaltimea zidului este relativ mica
(1,5m), materialul antrenat de pe taluz a ajuns in gabaritul liniei, pe alocuri
distrugand zidul si acoperind santul destinat colectarii si evacuarii apelor, situat in
fata zidului de sprijin (fig.5.68).

Si in acest caz datoritd existentei in componenta versantului a unor zone
stancoase, stabile, consider ca se poate aplica sistemul de consolidare tip TECCO
sub care, datorita faptului ca pe versant sunt prezente si straturi de pamanturi
prafoase, este necesar acoperirea intregului versant cu impletitura tip TECMAT.
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Fig.5.68 Alunecare taluz debleu

Referitor la fagasele aparute pe taluz in urma ploilor torentiale, acestea pot
fi inldturate prin executarea la partea superioara a versantului un sant pereat cu
rolul de preluare a apelor meteorice. Pentru o mai bund consolidare propun
insamantarea intregului versant cu plante perene.

O alta lucrare care trebuie executata pe acest sector de linie este cea de
refacere a zidului de sprijin de la baza versantului, pe portiunea pe care acesta a
fost afectat.

5.2.8. Linia de cale ferata 216.

Tot datoritéa naturii pamanturilor din care este alcatuit terasamentul liniei
216 Ilia - Lugoj si pe traseul acesteia sunt prezente fenomene de instabilitate.
Astfel intre statiile Holdea si Margina exista douda puncte periculoase, care le voi
prezenta in cele ce urmeaza.

Pe o distanta de 210m, intre km.25+790 si km.26+000, linia se afla in
curba cu profil transversal tip debleu. Datoritd acumularilor de apa s-a produs
alunecarea taluzului. Masa de pamant alunecata a distrus zidul de sprijin (fig.5.69)
alcatuit din elemente prefabricate solidarizate la partea superioara cu o centura din
beton armat.

Investigatiile geotehnice au scos in evidentd faptul ca in compozitia
pamantului se gasesc argile cu consistenta redusa. In urma producerii alunecarii, pe
taluz sunt vizibile planurile de alunecare. Fenomenul de alunecare a antrenat si
copacii aflati pe taluzul de debleu.

La circa 200m distanta de aceasta alunecare este o alta zona cu terasament
instabil. Instabilitatea terasamentului este datorata in principal acumularilor de apa
in corpul terasamentului. Pe aceasta portiune, linia se afla in curba, cu profil
transversal mixt, cu taluzul de debleu sprijinit de un zid de sprijin din elemente
prefabricate solidarizate la partea superioara.
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Fig.5.69 Zid de sprijin distrus in urma producerii unei alunecari de teren
km.25+4+790 - km.26+000

Umiditatea excesiva este pusa in evidenta de vegetatia abundenta care pe
anumite portiuni acopera in totalitate zidul de sprijin si de apa adunata in santul de
la baza zidului de sprijin. Pe taluz sunt vizibile crapaturi, care indica posibilitatea
declansarii unei alunecari de teren, asemanatoare celei de la km.25+790.

Ambele cazuri prezentate au la bazad acelasi fenomen de instabilitate, cel al
alunecarilor de teren, datorate existentei pamanturilor cu consistenta redusa
coraborate cu existenta umiditatii excesive.

In vederea consolidarii zonelor respective scopul principal care trebuie
urmarit este acela de eliminare a apei din corpul taluzului. In acest scop propun
realizarea unor drenuri forate care sa colecteze aceste ape care apoi vor fi
indepartate de terasament prin santurile longitudinale aflate la baza terasamentului.
O alta lucrare care trebuie facuta este aceea de refacere a zidului de sprijin din
elemente prefabricate care a fost distrus in urma producerii alunecarii.

5.3. Rolul lucrarilor de intretinere si reparatii curente a
liniilor de cale ferata in prevenirea aparitiei si
dezvoltarii punctelor periculoase.

Lucrarile de intretinere si reparatie curente a liniilor de cale ferata, aferente
atat suprastructurii cat si infrastructurii, au un rol major in prevenirea aparitiei si
agravarii in timp a punctelor periculoase.

In principiu lucrarile de intretinere curentd, destinate suprastructurii caii
ferate trebuie sa asigure o comportare corespunzatoare, sub aspectul rezistentei,
deformabilitatii si stabilitatii, a tuturor elementelor componente (sind, traverse,
prisma de piatra sparta).

Lucrarile de intretinere si reparatii curente, aferente terasamentelor cailor
ferate, trebuie sa asigure in primul rand stabilitatea si protectia acestora, prin
diminuarea actiunii apei de suprafatd si subterane. Pentru aceasta este foarte
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important, ca prin lucrari de Iintretinere si reparatie curentd sa se asigure
functionarea eficienta a dispozitivelor de captare si evacuare a apei precum si a unor
elemente de sustinere a terasamentelor.

Fata de alte lucrari din domeniul constructiilor, lucrarile de intretinere si
reparatii curente a cailor ferate au un caracter specific, avand unele particularitati
neintalnite la celalalte lucrari [43].

Lucrarile de intretinere si reparatii curente se fac in timpul exploatarii, sub
circulatie. Riscul trebuie sa fie minim pentru cei care lucreaza precum si pentru
siguranta circulatiei. Din acesta cauzad, raspunderea aceluia care executa lucrarea de
intretinere este foarte mare, in special in ceea ce priveste respectarea cu strictete a
masurilor de siguranta circulatiei. Timpul in care se executd lucrarea este scurt
intre doua trenuri. Daca lucrarile nu sunt organizate corespunzator, se produc
perturbatii in circulatia trenurilor.

Se poate constata ca intre lucrarile de intretinere a drumurilor si cele de
intretinere a cailor ferate este o mare diferenta. La drumuri restrictiile de viteza sau
lucrarile provizorii influenteaza intr-o masura mai mica siguranta si regularitatea
circulatiei. Totodata exista posibilitatea organizarii circulatiei provizoriu pe o ruta
ocolitoare.

Calea ferata prezinta particularitatea ca sinele ghideaza materialul rulant, ca
atare circulatia trebuie obligatoriu desfasuratd pe aceasta cale si cu siguranta
suficienta. Importanta intretinerii corespunzatoare a caii ferate poate fi ilustrata si
prin faptul ca neasigurarea conditiilor de siguranta pentru circulatia unui tren de
2000 - 3000 tone cu viteze de 80 - 100km/h, poate duce la catastrofe.

Securitatea si protectia muncii au o importantda deosebitd, lucrarile
executdndu-se in gabaritul caii, multe accidente pot fi mortale, chiar colective.
Responsabilitatea pentru executarea lucrdrilor de intretinere sub circulatie revine
integral conducatorului lucrarii (picher, maistru, subinginer sau inginer). Aceasta
responsabilitate este mult mai mare decat la constructii de linii noi, pentru ca
imediat dupa terminare, trece trenul peste lucrare.

O alta particularitate specifica consta in faptul ca lucrarile de intretinere sunt
influentate de variatiile de temperatura, de ploi, de apa, de anotimp, de calamitatile
naturale, etc.

Personalul tehnic care conduce lucrdri de intretinere sau reparatii de cai
ferate trebuie sa cunoasca o serie de legiferari si instructii, care reglementeaza
intreaga activitate cu toate amanuntele, detaliile. Instructiile se bazeaza pe calcule
matematice, statistice si pe o bogata experientd de zeci de ani. Seriozitatea si
importanta problemei este ilustrata si prin faptul ca UIC are sute de specialisti care
lucreaza doar la elaborarea acestor norme.

Inginerul care coordoneaza lucrarile de intretinere si reparatii de cai ferate
trebuie sa dea dovada de: promptitudine, operativitate, precautie deosebitd,
subordonare totala ca la armata, disciplina, seriozitate, respectarea dispozitiilor,
atentie si grija deosebitd, punctualitate, constiinciozitate, interes fata de meseria
aleasa. Toate acestea sunt necesare pentru ca trenul vine peste lucrare si orice
superficialitate sau incompetenta manifestata in executarea lucrarilor poate duce la
evenimente nedorite sau chiar catastrofe.

Calea ferata este o constructie elastica, solicitatd dinamic de materialul
rulant. Elasticitatea caii este o caracteristica foarte importanta. In cazul in care calea
ar fi rigida, din calcule ar rezulta dimensiuni mult mai mari pentru elementele caii,
ceea ce ar duce la cresterea deosebitd a cheltuielilor de constructie si de intretinere.
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Calea clasica, asa cum a fost ea construita, mai indeplineste o conditie
esentiald, care completeaza elasticitatea caii si da incredere (tarie) liniei ferate:
capacitatea de a fi intretinutd. O cale feratd care nu poate fi intretinutda nu este
economica. Incercarile, din trecut si din prezent, de a se construi cai ferate solide,
astfel ca intretinerea sa coste putin sau deloc, nu au dat rezultate, mai ales in cazul
traficului intens si a celui preponderent de marfa.

Daca se ia in considerare o cale ferata cu un trafic de 15 milioane tone brute
pe an si cu sarcina medie pe osie de 150kN, rezultd un milion de osii care trec anual
intr-o sectiune a liniei si care produc un milion de deformatii la nivel. Chiar daca
numai 1/100000 din aceste deformatii raman remanente si o deformatie este doar
1mm, rezultd deformatia totala pe an de 10mm. In cazul unei linii in exploatare, pe
care se circula cu viteza mai mare de 50km/h, nu este admisa denivelarea caii mai
mare de 5mm. In aceste conditii sunt necesare doua interventii pe an pentru
corectarea nivelului caii.

Rezulta ca intretinerea si reparatia caii ferate reprezinta un volum foarte
mare de lucrari. Executarea lor necesitd un sistem de depistare a defectiunilor, de
programare si executare a remedierilor, astfel incat sa nu se fincarce costul
exploatarii, iar conditiile de siguranta asigurate sa fie maxime.

Aceasta problema este greu de rezolvat, intrucat criteriile sunt contradictorii
(cost si confort; cost si siguranta). Rezolvarea problemei solicitd foarte multe
cunostinte, ingeniozitate, supravegherea continua a liniei in vederea prevenirii
defectiunilor si a deformatiilor care depasesc tolerantele admise, organizarea optima
a lucrarilor de intretinere curenta.

Pentru a mentine o linie de cale ferata la parametrii proiectati (viteza,
sarcina pe osie, etc.) au fost concepute diferite sisteme de intretinere si reparatie a
cdii. Exista insa cateva principii care se considera ca trebuie avute in vedere la
organizarea si planificarea lucrarilor de intretinere curenta si reparatie a liniilor de
cale ferata, si anume:

- urmarirea, verificarea si masurarea deformatiilor caii trebuie sa se faca la
perioadele corespunzatoare si cu mijloacele adecvate pentru ca limitele admise ale
deformatiilor sa nu fie in nici un caz depasite;

- programarea lucrarilor de remediere a deformatiilor sa asigure executarea
lucrarilor in timp util, pentru a nu se depasi limitele admise;

- perturbatiile in circulatia trenurilor sa fie cat mai mici, adica, in limita
posibilitatilor, lucrarile de intretinere sa se execute fara inchideri de linie sau
restrictii de viteza;

- consumurile de materiale si fortda de munca sa fie cat mai reduse;

- lucrarile de intretinere sa fie de calitate si fiabilitate corespunzatoare, astfel
incat intre doua interventii la cale sa fie un interval cat mai mare;

- efectuarea unei programari judicioase a lucrarilor de intretinere in scopul
mentinerii unui nivel aproximativ constant de forta de munca, asigurand posibilitati
de interventie cu aceleasi efective de oameni in toate anotimpurile;

- executarea preventiva a lucrarilor de intretinere, defectiunile trebuind sa
fie eliminate Tnainte de a ajunge la limita admisa, motiv pentru care organul de
intretinere trebuie sa stie sa aprecieze din timp si corect starea cadii, interpretand
corect observatiile vizuale si rezultatele masuratorilor efectuate la linie cu tiparul,
caruciorul sau vagonul de masurat calea;

- reducerea costului lucrarilor de intretinere prin ridicarea gradului de
mecanizare a acestora, care conduc la realizarea unei productivitati mai mare.
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La folosirea utilajelor grele de cale pentru mecanizarea lucrarilor de
intretinere, trebuie avut in vedere reducerea capacitatilor de transport a liniei,
deoarece utilajul ocupa calea o perioada de timp in care nu se poate circula pe linia
respectiva. Spre exemplu o masina de burat sau o masina de ciuruit ocupa linia cel
putin 3 - 4 ore zilnic. Pentru aceasta in graficul de circulatie al trenurilor trebuie sa
se creeze un interval de timp disponibil sau sa existe linie dubla. Respectarea primei
conditii devine tot mai greu de indeplinit, deoarece liniile de cale feratd sunt din ce
in ce mai solicitate. De aceea orientarea spre realizarea de linii duble de cale ferata
este beneficd si sub aspectul lucrarilor de intretinere.

In afara de marirea substantiala a capacitatii de transport, liniile duble
permit cresterea productivitatii masinilor grele de cale si a calitatii lucrarilor de
intretinere, existand posibilitatea inchiderii circulatiei pe una din linii si dirijarea
acesteia, in ambele sensuri, pe cealalta linie.

5.4. Lucrari de protectie si aparare a terasamentelor
de cale ferata.

Din prezentarea si analiza unora din punctele periculoase semnificative,
existente pe unele linii de cale ferata gestionate de cdtre Regionala C.F. Timisoara,
rezultd ca aparitia si dezvoltarea unor astfel de puncte periculoase sunt determinate
de cauze, atat de factura tehnica cat si naturale.

Cauzele de factura tehnica tin in general de calitatea necorespunzatoare,
atat a materialelor folosite la executia infrastructurii si suprastructurii caii ferate cat
si a punerii in opera a acestora.

Cauzele naturale sunt determinate in primul rand de actiunea apei asupra
terasamentelor, dar si de conditiile geotehnice si geologice ale terenului desuport si
din vecinatatea terasamentelor, fiind intensificata, in multe situatii, de lipsa
lucrarilor de intretinere curenta a liniilor de cale feratd sau de calitatea
necorespunzdtoare si ineficientd a acestor lucrari.

In cele ce urmeaza se vor prezenta unele categorii de lucrari si solutii
tehnice, prin care se poate actiona preventiv impotriva aparitiei si dezvoltarii de
puncte periculoase pe liniille de cale ferata. Majoritatea acestor lucrari se pot
considera ca apartin activitatii de intretinere a terasamentelor liniilor de cale ferata,
referindu-se la: combaterea afuierilor si eroziunii, combaterea inundarii liniilor de
cale ferata de ape de revarsare si torenti, combaterea efectului apei subterane,
combaterea efectului caderilor de stanci si grohotis.

5.4.1. Lucrari pentru combaterea afuierilor.

Saltelele din fascine lestate constau din 1 - 2 straturi de suluri jontive, cu
cadre sau casete la partea dinspre fund si la suprafata; acestea din urma se umplu
cu piatra bruta, care scufunda salteaua si o face sa se muleze dupa conturul
fundului albiei impiedicand astfel afuierea. Cand saltelele sunt asezate deasupra
nivelului apelor mici ele se degradeaza repede prin putrezirea nuielelor. Cand
salteaua nu a fost incarcata cu o cantitate suficientd de piatra care sa o tina la fund
sau cand mularea ei pe fund a fost impiedecata de bolovani sau trunchiuri de copaci
se pot produce afuieri sub ea.

Saltelele flexibile din beton sunt formate din placi de beton sau beton
armat. Placile au forma patratd, dreptunghiulard, octogonald sau trapezoidald si
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sunt legate intre ele prin fire de articulatie. Cand materialul de sub placd este
antrenat de apa, placa se lasa sub greutatea ei proprie si impiedica afuierea in
continuare a terenului.

Placile se aseaza pe umplutura de fundatie formata din anrocamente. Cand
suprafata de consolidare este plana si formata din nisip sau pietris, se poate renunta
la umplutura de fundatie. Saltelele flexibile din beton se folosesc in special la
apararea bazei taluzurilor sau apararea culeelor contra afuierilor.

Fig.5.70 Saltele flexibile din beton

Radierele se executa pentru apararea fundului raurilor, contra afuierii in
zona podetelor, in scopul de a proteja fundatia infrastructurii. De regula se executa
din zidarie de piatra pe o fundatie de beton sau chiar din dale de beton sau
gabioane. Radierele se pot degrada prin afuieri, procesul incepand din aval si se
extinde spre amonte pana la compromiterea totald. Uneori afuierea radierului poate
incepe si din amonte, cand capatul lui spre amonte nu este bine racordat cu albia.

Baraje de fund servesc pentru oprirea actiunii de afuiere a fundului prin
micsorarea pantei si a vitezei apei, cu scopul de a proteja fundatia infrastructurii
podurilor si a altor constructii aflate in albia raului in amonte de baraj. Aceasta
actiune de protectie a fundatiilor este amplificata prin indltarea fundului cu grosimea
depunerilor din spatele barajului. Barajele se construiesc din zidarie de piatra, diguri
din beton, anrocamente sau fascine grele fixate cu piloti. Partile foarte periclitate ale
unui baraj sunt incastrarile lui in maluri, de aceea malurile din dreptul barajelor sunt
protejate. In lunile secetoase, cand debitul apei scade la minimum, se va examina
corpul barajului pentru a vedea daca prezinta fisuri, crapaturi, dislocari sau alte
deteriorari ale materialului din care este facut.

Fig.5.71 Baraje de fund
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5.4.2. Lucrari pentru combaterea eroziunii

5.4.2.1. Lucrari pentru combaterea eroziunii prin
imbracari de maluri.

Pentru prevenirea si oprirea eroziunilor se executa imbracaminti de taluzuri
si de maluri precum: pereuri, Tmbracaminte de fascine, saltele, anrocamente si
plantatii.

Pereurile se executa din piatra bruta sau dale din beton, zidite uscat sau cu
mortar de ciment, asezate pe un strat de balast sau de piatra sparta de 10cm
grosime. Numai in locurile atacate puternic de apa, pereurile se executa cu mortar de
ciment. De regulad ele se executa din zidarie din piatra uscatd, care se rostuieste
dupa tasare.

Pereurile pot fi deteriorate prin cedarea fundatiei sau a banchetei de
rezemare, prin spalarea patului de pietris sau chiar a materialului ce formeaza
taluzul propriu-zis, prin dislocarea pietrelor de catre corpurile plutitoare. Pereurile
uscate pot fi distruse usor daca vreuna din pietre este scoasa, de la aceasta incepe
distrugerea unei suprafete mari din pereu.

imbriacimintile de nuiele sau fascine constau dintr-un strat de
acoperire, fie din nuiele simple nelegate, fie din suluri de fascine asezate unele langa
altele in directia de cea mai mare panta a taluzului si fixate cu randuri de suluri
asezate paralel cu malul. Randurile longitudinale de suluri se aseaza din metru in
metru si se prind cu tarusi batuti la circa 1m distanta. Stratul de nuiele de fascine
este protejat de un strat de piatra sparta de 10 - 15cm grosime. Un principiu de
mare importanta care trebuie respectat la executarea constructiilor de fascine care
nu raman permanent sub apad este ca nuielele trebuie sa prinda radacini de aceea
lucrdrile trebuie sa fie executate din nuiele de salcie proaspat taiatd, din speciile ce
prind repede radacini, care consolideaza malul. In caz contrar imbracamintea de
protectie putrezeste si se distruge.

Fig.5.72 Imbricdminte de nuiele
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Saltele de fascine lestate sau saltele flexibile de beton se utilizeaza
numai pentru apdrarea partii taluzului aflatéd sub nivelul apelor mici, partea
superioara a saltelei se fixeaza pe o bancheta la nivelul apelor mici si de acolo
fmbracamintea se continua cu nuiele sau fascine.

Anrocamentele se realizeaza din blocuri de piatra si constituie o protectie
a taluzurilor, la care se recurge in cazuri de interventii urgente. Anrocamentele
apara taluzurile prin diminuarea vitezei curentului. Blocurile de anrocamente trebuie
sa fie asezate direct pe taluzurile inierbate, in caz contrar, sa se interpunad o saltea
de nuiele.

Anrocamentele se degradeaza in urma afuierii terenului, ceea ce provoaca
rostogolirea blocurilor in albie. Din acest motiv trebuie facute sondaje pentru a afla
starea taluzului sub apa, intre blocuri, spre a vedea daca este nevoie de completari
cu piatra.

5.4.2.2. Lucrari pentru combaterea eroziunii prin
aparari de maluri

Lucrdrile de apardri de maluri se executd pe acele portiuni ale cursului unei
ape unde malul este atacat si erodat de apa. In general partea de jos a malului este
mult mai expusa atacului apei, de aceea lucrarile de aparare in partile inferioare
malului trebuie sa fie mai puternice decéat la partile sale superioare. Materialele ce
se Intrebuinteaza pentru lucrari de aparare depind de importanta si aproprierea
constructiei care trebuie aparata.

Gardurile se executda la baza taluzului malului care trebuie aparat. Sunt
alcatuite dintr-un sir de tarusi batuti la 0,7 - 1m distanta intre ei, impletiti cu nuiele,
peste un pat de crengi sau saltea de fascine. Patul sau salteaua au rolul de a
impiedica afuierea tarusilor. Pornind de la gard in sus, apararea se continua cu o
imbracaminte de mal, fie printr-un pat de crengi. Creasta gardului se executd la 0 -
0,8m peste etiaj sau peste nivelul apelor mici.

Gardurile sunt constructii usoare si nedurabile, avand nevoie de o
supraveghere continud. La aceste constructii se va urmarii: daca nuielele impletiturii
si salteaua gardului au lastarit si in general starea crengilor si a nuielelor.

Epiurile (pinteni) sunt constructii izolate constand din diguri transversale
raului, avand directia de la mal spre rau. Caracteristica lor principala consta in
aceea ca ele creaza conditii favorabile pentru oprirea eroziunilor si formarea in
decursul a cativa ani a unui mal nou, prin depunerea aluviunilor aduse de curentul
apei.

Epiurile fiind constructii transversale raului au sectiuni mari. Ele se executa
din suluri grele asezate paralel cu directia curentului, pana la nivelul apelor mici
formand fundamentul constructiei. La adancimi mari si in locuri unde puterea de
eroziune este mare, se asterne pe fund o saltea lestata, iar deasupra ei se aseaza
suluri grele. Partea superioara a acestui fundament se niveleaza cu parchetaj de
fascine si piatra. Coronamentul constructiei este format fie din 1 - 2 suluri de-a
lungul epiului, asezate intre 2 réanduri de piloti batuti printre sulurile de fundament,
fie din blocuri de beton de 1 x 1m sectiune si 2m lungime legate intre ele cu carlige.
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Fig.5.73 Epiuri (pinteni)

Deoarece epiurile Tngusteaza albia si deci intre capetele acestora si malul
opus se produce eroziunea fundului, capul epiului este astfel alcatuit incat sa poata
urmari adancimea fundului si sa reziste la subspalari. Acest lucru se realizeaza prin

latirea fundamentului la cap.

La coronamentele formate din blocuri de beton se va observa in ce masura
s-au tasat blocurile, daca articulatiile dintre blocuri le-au permis sa urmareasca
tasarea fundamentului, daca sunt blocuri suspendate de fiarele de legatura, daca

sunt fiare rupte.

Gabioanele sunt cutii metalice formate din cadre de fier de 10 - 15mm
imbracate cu plase de sarma galvanizatd, umplute cu piatra bruta sau bolovani. Cu
gabioane se pot realiza lucrari elastice care se fixeaza bine pe fundul albiei si rezista
bine la presiunea apei gratie volumului lor mare. Gabioanele se aseaza goale in

opera si apoi se umplu pe loc.
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Fig.5.74 Gabioane tip cutie
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in cazurile de interventie urgente, cand adancimea mare a apei si curentul
puternic nu permit umplerea pe loc a gabioanelor, se pot executa gabioane in forma
de cilindri cu diametru de Im similar cu sulurile de fascine cu miez de piatra. Gratie
formei lor rotunde, se pot lansa usor prin rostogolire pe taluz.

Fig.5.75 Gabioane cilindrice

Gabioanele sunt constructii cu caracter definitiv dar cu toate acestea si ele
sufera o serie de degradari la plasa de sarma, care desi galvanizata se distruge
treptat sub efectul eroziunii. Ea poate fi ruptd de corpurile plutitoare, de gheturi sau
chiar de pietrele ascutite ale umpluturii. In cadrul reviziilor la aceste lucrari se va
urmari daca s-au produs lasaturi anormale ale unor elemente din aparare care prin
aceasta nu mai pot asigura apararea.

5.4.2.3. Lucrari pentru combaterea eroziunii prin rectificari
de maluri, corectari de coturi si regularizari.

Imbrécarile de taluzuri si apdrarile de maluri sunt lucrdri de protectie a
terasamentelor si a malurilor care urmaresc baza taluzurilor fara a aduce vreo
modificare in conturul lor. La raurile care strabat regiuni nisipoase si care la cel mai
mic obstacol din albie isi modifica cursul, malurile sunt puternic erodate formand
intrénduri pronuntate care progreseaza rapid si pot ameninta terasamentele. In
asemenea cazuri se recurge la lucrari cu caracter ofensiv, prin care se tinde a se
corecta in mod convenabil cursul, modificAndu-i conturul malurilor, sectiunea, viteza
si panta. Astfel de genuri de lucrari sunt: rectificari de maluri, corectii sau
strapungeri de coturi si regularizari de cursuri.

Rectificarea unui mal concav se realizeaza prin diguri longitudinale si
transversale, cu ajutorul carora se tinde a se reface malul distrus. Traseul digului
longitudinal urmeaza de reguld o curba care sa rectifice malul si sa dea un curs
natural apei. Digurile transversale, denumite traverse, formeaza compartimente in
care apa se linisteste si depune materialul de suspensie iar odata cu colmatarea lor
se reface malul.
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Corectiile sau taierile de coturi sunt solutii care aduc modificari bruste ale
cursului de apa si se executda numai in cazuri cand, in procesul de erodare continua
a malului concav curba se lungeste mult si formeaza o bucld care avanseaza spre
calea ferata.

In asemenea cazuri o rectificare a malului nu mai este suficienta si trebuie
sa se recurga la strapungerea cotului, spre a indeparta cat mai mult de calea ferata
traseul nou al raului. Se realizeaza prin saparea unui canal initial de sectiune
redusa, lucrari de dirijare a apei pe canalul initial si inchiderea si colmatarea albiei
abandonate cu lucrari transversale (fig.5.76).

Fig.5.76 Rectificarea cursului prin corectarea cotului

Regularizarea unui curs de apa constituie un complex de lucrari de rectificari
de maluri si corectii de coturi prin care se amelioreaza conditiile de scurgere pe un
sector al raului. Regularizarile depasesc caracterul local al lucrarilor pentru
apdrareaterasamentelor numai in sectoarele raurilor situate in amonte de calea
feratd la care se pot produce modificari ce ar dirija cursul spre linie in afara
punctelor de traversare sub poduri.

Digurile longitudinale si transversale se executa din fascine grele fixate
cu piloti sau cu blocuri din beton si din garduri simple si duble. Digurile sunt
alcatuite din saltele lestate sau suluri grele asezate perpendicular pe traseul lor,
pana la nivelul apelor mici si din coronament din blocuri de beton sau suluri grele
longitudinale asezate intre doua randuri de piloti. Digurile transversale de
compartimente se pot executa si din garduri, de reguld duble, alcatuite din doua
garduri simple, cu saltea fixata de fund cu Tmpletituri de nuiele. Spatiul dintre
garduri se umple cu material local din albie iar parii dintre cele doua garduri se
leaga intre ei.

Inchiderile de brate se realizeaza tot prin diguri insd de o constructie mai
robusta, intrucat sunt constructiile cele mai solicitate, mai ales in timpul executiei.
Acestea se fac de regula din suluri grele asezate peste saltele lestate si fixate cu

piloti.
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5.4.3. Lucrari contra inundarii liniei de catre apele de
revarsare.

Liniile ferate amplasate in apropierea cursurilor cu vai largi si maluri joase
sau care strabat vaile largi ale raurilor cu pante foarte mici si cu tendinte
permanente de impotmolire, sunt de multe ori inundate de apele de revarsare.
Pentru mentinerea circulatiei fara intreruperi, se executa lucrari destinate sa apere
terasamentele contra inundarii. Dintre aceste lucrari mai importante sunt: digurile
din pamanturi insubmersibile, corectii de coturi, pereuri, spargatoare de curenti si
de valuri, lacuri de retentie.

Cand revarsarile unui rau sunt frecvente si apele de revarsare inunda terenul
pe care este situata calea ferata, atunci rambleul indeplineste rolul de baraj si pentru
a-| feri de distrugeri, taluzul dinspre apa se protejeaza cu pereu, pana la un nivel
care se depaseste cu 0,5m nivelul maxim atins de apa.

Spargatoarele de curenti: cdnd apele de revarsare ajung la terasament
se angajeaza intr-o depresiune cu panta pronuntatd de-a lungul liniei, terenul se
amenajeaza cu iesituri pentru a impiedica curentul apei sa capete viteza de-a lungul
terasamentului. Taluzul spargatoarelor de curenti se va proteja contra eroziunii.

Spargatoarele de valuri sunt diguri mici din blocuri, traverse sau sine de
cale ferata, asezate in fata si de-a lungul terasamentului sau pe taluz si destinate sa
anihileze efectul de izbire al valurilor asupra taluzului terasamentului.

Raurile cu variatii de debit foarte mari pot provoca distrugerea lucrarilor de
aparari si pot da nastere la inundatii foarte mari. Pentru atenuarea variatiei de debit
se amenajeaza lacuri de retentie, rezervoare care se amplaseaza in locuri
favorabile formarii lacurilor, in regiunea de trecere din bazinul superior in cel
mijlociu. Aceste lucrari au un caracter regional.

5.4.4. Lucrari de combatere a efectelor apei subterane.

Apa subterana din panza freaticd sau provenita din infiltrarea apei de
suprafatd influenteaza negativ terasamentul cdii, reducandu-i capacitatea portanta
si sporind deformatiile. In afara de santurile de la marginile terasamentului caii care,
prin captarea apei de suprafata si conducerea ei spre un recipient natural, reduc
infiltratiile, pentru diminuarea efectului negativ al apei subterane, se executa
drenuri, care pot fi de suprafata, de mica adancime si de adancime.

Drenurile de suprafata se construiesc in banchetele platformei caii, in
dreptul joantelor noroioase. Latimea acestor drenuri este de 25 - 30cm si se umplu
cu bolovani de rdu. Aceste drenuri de suprafata se executd in ambele parti ale
platformei. Pe latimea banchetelor fundul drenului se netezeste si se bate bine,
pentru a se usura scurgerea si a se impiedica infiltratia apei in corpul
terasamentului.

La debleuri, drenurile au scurgerea in santul platformei, fundul lor trebuind
sa fie cu 10 - 15cm mai sus decat fundul santului.

Drenurile de mica adancime se fac de regulda in rambleuri, pentru
asanarea pungilor de balast. Aceasta categorie de drenuri are o constructie specifica
drenurilor propriu-zise. Ele sunt alcatuite din santuri cu pereti verticali de 0,8m
Iatime, umplute cu piatra bruta si cu straturi filtrante laterale alcatuite din geotextil.
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La baza au radier cu rigola de scurgere, iar la suprafata sunt acoperite cu un
dop de argila nisipoasa sau cu pereu zidit de beton.

Drenurile de adancime au la baza un radier din beton cu grosime de circa
30cm, prevazut la mijloc cu un locas pentru rigold, care poate fi un tub filtrant cu
sectiune completa circulard sau semicirculara, de sectiune speciald sub talpa sau tub
boltit. In loc de tuburi speciale, rigola poate fi zidita din bolovani sau piatra bruta,
dandu-le o sectiune dreptunghiulara sau boltita. Umplutura drenurilor este formata
din piatréa brutd asezatd cu mana, inconjuratd cu un strat filtrant din material
geotextil. La partea superioara sunt prevazute cu un dop de beton de argila de circa
50cm indltime.

Latimea drenurilor de adancime este de 0,8 - 1m, iar adancimea poate fi de
maxim 4 - 5m, deoarece la 0 adancime mai mare executia este foarte dificila. In
lungul drenurilor de adincime, la distante de 30 - 50m si la schimbarile de directii
sau de panta, se construiesc puturi de vizitare, pentru control si curatire periodica a
rigolei. Puturile de vizitare se executd din zidarie de piatrd, din beton sau beton
armat, avand sectiunea transversald de 1m?.

5.4.5. Lucrari de protectie impotriva efectelor torentilor.

Pentru combaterea efectelor provocate de torenti asupra caii ferate se
executd lucrari de corectare, avand ca scop sa reduca cauzele care dau nastere
fenomenelor torentiale si a consecintelor lor, prin restabilirea vegetatiei, retinerea
debitului solid si lichid si conducerea apelor in raul colector.

In bazinul superior se executa lucrari usoare pentru fixarea materialelor
solide libere ca: impaduriri, fascinaje si cleionaje. In bazinul mijlociu se executd
praguri de zidarie, baraje usoare de lemn sau mixte, sau baraje de zidarie. In zona
conului de dejectie se executa lucrari de dirijare si de ingustare a albiei, pentru a
mari forta de antrenare a apei, canale de scurgere.

Impaduririle se realizeaza prin plantarea versantelor degradate,
completate cu terase simple sau sprijinite de gardulete.

Fascinajele constau din 1 - 3 suluri de fascine avand diametru de
15 - 30cm asezate transversal sau longitudinal albiei si fixate cu pari de 1,2 - 1,6m
lungime si un diametru de 8 - 12cm (fig.5.71).

Fig.5.77 Fascinaje
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Cleionajele constau din garduri de nuiele, avand o indltime de 0,6m,
asezate transversal vaii. Parii gardurilor sunt de 2 - 2,5m lungime si un diametru de
8 - 12cm. Gardurile pot fi simple sau duble (fig.5.78).
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Fig.5.78 Cleionaje

Pragurile din zidarie se fac din zidarie uscata din piatra ingrijit zidita,
rostuitd sau nu, cu deversor la mijloc si radier simplu sau cu 1 - 3 trepte de cadere.
Uneori zidaria din piatrd este agezata in plasa de sarma, pragurile se fac si din
gabioane. Inadltimea maxima a pragurilor este de 2m.

Barajele din zidarie sunt constructiile cele mai robuste ce se folosesc la
corectarea torentelor. Ele se construiesc de requld in treimea mijlocie si inferioara a
bazinului si in canalurile de scurgere.

_ Barajele nu se construiesc in apropierea podurilor, nici in amonte si nici in
aval. In primul caz apele deversate pot afuia infrastructura podului, iar in al doilea
caz micsoreaza sectiunea de scurgere a podului prin colmatare.

Dupa fixarea versantelor prin plantatii si domolirea viiturilor prin lucrari
transversale de retinere a aluviunilor, pe cursul inferior se executa canale de
scurgere, care impiedica imprastierea torentului si-1 conduc spre raul colector.

5.4.6. Lucrari de protectie impotriva caderilor de stanci
si de grohotis.

Tipurile de constructii care se executad pentru apararea liniei contra caderilor
de stanci si grohotisuri sunt:
- trepte si parapete incastrate in roca pentru accesul personalului
fnsarcinat cu controlul si curatirea stancilor cu tendinte de desprindere;
- contrabanchete si baraje de retinere;
- plombari cu beton ale interspatiilor din jurul blocurilor de stanca cu
tendinta de miscare;
- torcretarea suprafetei stdncoase a versantului;
- consolidarea cu ancore.
Contrabanchetele de 1 - 2m latime cu sau fara bordurd la margine se
executa la piciorul versantilor de mica findltime. Pietrele cdzute raméan pe
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contrabancheta. Contrabanchetele de la piciorul versantilor de indltime mai mare si
cu inclinare mai pronuntatd trebuie sa aiba indltimea de cel putin 3 - 4m. Pentru
scurgerea apei, contrabancheta trebuie sa aiba o panta transversala de 2 - 4 % si
una longitudinala de 3 %,.

Contrabanchetele se dubleaza prin baraje de retinere sau de dirijare,
executate la baza versantului sau la o naltime convenabila pe versant (fig.5.80).
Barajele se executd din zidarie de piatrd cu mortar de ciment sau dintr-un masiv
mai mare de zidarie uscata cu taluz de 1:1 spre linie si de 1:0.50 - 0.75 spre
versant. Barajele mai lungi de 30m se executa cu intrerupere de 1.5 - 2m la fiecare
20 - 30m, care servesc pentru curatirea materialului adunat in spatele lor. Solutiile
mai noi constau in baraje de retinere sub forma de garduri metalice.

Fig.5.79 Baraje de retinere

Cand caderile sunt frecvente si foarte periculoase pentru circulatie, solutia
radicala constd in executarea unui tunel sau a unei polate.

In cazul masivelor stdncoase care prezinta fisuri cu riscul de desprindere,
una din metodele care se poate pune in aplicare este acea de consolidare cu ancore
(fig.5.80). Ancorele sunt elemente constructive introduse intr-un masiv de roca care
au rolul de a prelua fortele ce se pot dozvolta in teren pe directia lor sau transversal
pe aceasta, in cazul ancorelor denumite pasive, sau de a transmite eforturi de
compresiune in teren in cazul ancorelor protensionate, care sunt denumite active. O
ancora se compune din trei parti: capul ancorei, corpul ancorei sau tendonul
(tirantul) si radacina ancorei (bulbul).
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Fig.5.80 Stabilizarea unui versant cu ancore

La lucrarile de sustinere a taluzurilor si versantilor se folosesc doua tipuri de
lucrari de ancorare. Primul tip de lucrari de ancorare se foloseste la executia
taluzurilor in roci stancoase fisurate si alterate prin sustinerea lor prin placi
debeton armat ancorate, care se monteazd pe masura adancirii sapaturii ce se
efectueaza in etape. Uneori se foloseste o combinatie de ancore lungi care se
tensioneaza si ancore scurte pasive ce sustin o placa metalica sau de material
plastic care se acopera cu beton torcretat.

Al doilea tip de lucrari de ancorare se foloseste la consolidarea unor
taluzuri existente si care sunt afectate de miscari si a caror stabilitate se
fmbunatateste prin fixarea masei superficiale cu tiranti ce au bulbul in roca stabila.

La revizia constructiilor de aparare contra caderilor de stanci trebuie sa se
constate :

- deteriorarile produse in constructie de catre pietrele in cadere, distrugerea
sau avarierea parapetelor si treptelor de acces, a zidurilor si barajelor de retinere si
dirijare;

- starea betonului de plombare a stancilor;

- gradul de umplere cu pietre a spatiului din spatele barajelor de retinere;

- starea si integritatea zidariei constructilor de prindere, dirijare si
traversare;

- comportarea saltelelor de amortizare peste tuneluri, polate si din spatele
barajelor de retinere;

- stagnarea apei in spatele lucrarilor de retinere;

- starea santurilor de aparare.
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5.5. Folosirea materialelor geosintetice la lucrari de
constructie si reabilitare a liniilor de cale ferata.

5.5.1. Considerente generale.

Incarcérile dinamice repetate produc fenomene de instabilitate in zona de
contact dintre prisma caii si infrastructura datorita eroziunii prin contact mecanic
cauzata de patrunderea in infrastructura a granulelor de piatra sparta si ocuparea
spatiilor libere ramase intre particulele din infrastructura. Rezultd deformatii plastice
(tasari) care produc deformatii ale cdii peste tolerantele admise. Deosebit de
important este ca datorita patrunderii particulelor fine in prisma caii, aceasta se
contamineaza, elasticitatea patului caii scade iar capacitatea portanta a acestuia nu
mai poate fi garantata.

Pentru sporirea vitezei si a sigurantei pe caile ferate, infrastructura acestora
trebuie sa posede rezistenta si stabilitate cat mai ridicate. Acest lucru obliga atat
firmele de proiectare, cat si cele de constructie, reabilitare, intretinere si reparatii a
liniilor de cale ferata sa utilizeze materiale si tehnologii noi.

In ultima perioada atat la constructia liniilor de cale ferata noi cat si la
reabilitarea celor existente tot mai des sunt folosite materialele geosintetice.
Materialele geosintetice ajuta la prevenirea degradarii infrastructurii liniilor de cale
ferata reducand atat riscul de accidente cat si costurile intretinerii caii in conditiile
cresterii vitezei de circulatie si a incarcarii pe osie.

Materialele geosintetice pot indeplini functii de: separare, filtrare, drenaj,
ranforsare si protectie.

La constructia de cai ferate ca straturi de separatie se folosesc geotextile in
urmatoarele situatii:

- terasamentul este slab, saturat cu apa si cu capacitatea portanta redusa;
- capacitatea de filtrare si drenare intre stratul de piatra sparta si
infrastructura nu este garantata.

La utilizarea geotextilelor ca straturi de separatie, acestea trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii:

- sa nu apara degradari ale geotextilului in timpul executiei si al exploatarii;

- sa reziste la imbatranire si agenti chimici.

Pentru indeplinirea acestor conditii se folosesc, in general, geotextile
netesute.

Materialul geotextil indeplineste si rol de filtrare retinand particulele fine din
terasament cand apa urca spre prisma caii. Practic, filtrul realizat din geotextile previne
spalarea particulelor fine si asigura trecerea unui debit de apa. Geotextilul utilizat nu
trebuie sa se colmateze si trebuie sa reziste la imbatranire respectiv la actiunea
agentilor chimici.

Materialul geotextil are si rol de drenaj si ventilatie, adica trebuie sa dreneze
lichidele si gazele din sol. Pentru indeplinirea acestui rol, se impun urmatoarele conditii
geotextilelor:

- pastrarea grosimii geotextilului independent de solicitari;

- prevenirea patrunderii particulelor fine in interiorul geotextilului, cauzand
reducerea permeabilitatii acestuia;

- sa permita debite mari in planul geotextilului cu pierderi minime de presiune.
In cazul utilizarii geotextilelor la realizarea drenurilor longitudinale la calea
ferata se combind rolurile de filtrare si de separare. Pentru a preveni colmatarea
tuburilor de drenaj sau a materialelor din filtrul invers, acestea se invelesc in
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geotextil. Separarea de straturi duce la o mai buna eliminare a apei fara pierderi de
presiune prin sistemul de drenaj.

Utilizarea geosinteticelor (geogrilele, geocelulele, geomembranele si
geocompozitele) imbunatateste calitatea infrastructurii, sporeste stabilitatea
terasamentelor prin imbunatatirea comportarii fundatiei caii de rulare la eforturile din
forfecare si asigura ranforsarea intregii fundatii.

Pentru a indeplini functia de ranforsare, geosinteticele trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii: sa preia eforturile transmise de materialul rulant prin
elementele suprastructurii caii si sa le descarce in sistemul multistrat format din
geosintetice si straturile pe care le armeaz3;

- sa prezinte deformatii mici pe termen lung;

- sa reziste la imbatranire si la agenti chimici.

Prin utilizarea geosinteticelor la ranforsarea terasamentelor, creste stabilitatea
acestora prin modificarea conditiilor hidraulice limita, prin aceasta accelerand procesul
de consolidare.

Foarte importanta este conlucrarea dintre pdmantul de umpluturd si
geosintetic, deoarece fortele se transmit prin intermediul frecarii. In cazul
umpluturilor din pamanturi coezive se recomanda geocompozitele, deoarece acestea
asigura (fata de geogrile) functiuni de separare, filtrare si drenaj.

Geosinteticele (in special geotextilele) mai pot asigura si o anumita protectie a
platformei de pamant impotriva inghetului. Practic, mentinerea caracteristicilor
granulometrice ale stratului portant care f1i confera insensibilitate la inghet se
realizeaza prin interpunerea, la baza stratului portant (armat sau nu), a unui geotextil
netesut avand functia principala de separare a straturilor, care sa impiedice
ascensiunea particulelor fine din baza in stratul portant, ca urmare a efectului de
pompaj determinat de trecerea rotilor materialului rulant.

Geogrilele monoaxiale sunt folosite la realizarea de structuri de sprijin din
pamant armat cu diferite tipuri de perete - ecran (parament). Alegerea peretelui -
ecran adecvat, depinde de o serie de factori, cum ar fi: materialul din care se
executd, conditiile locale de mediu, inclinarea pantei, considerente economice si
estetice (arhitecturale).

De asemenea, geogrilele monoetirate sunt folosite la realizarea structurilor
de retentie si a culeelor de pod. Folosirea acestora realizeaza economii
considerabile si ofera avantaje multiple: stabilitate pe termen lung, posibilitatea
utilizarii paméantului excavat, rezistenta sporitda la incarcarile dinamice si socurile
seismice.

Geocelulele sunt sisteme de confinare tridimensionale celulare, formate din
benzi perforate si texturate. Aceste sisteme au multiple utilizari, printre care:
cresterea capacitatii portante a terenurilor slabe, realizarea structurilor de sprijin,
protectii de taluzuri si control erozional, protectii si aparari de maluri etc. Pentru a
asigura o conlucrare cat mai buna cu materialul de umplutura, materialul este
texturat, iar golurile practicate in pereti asigura un drenaj eficient, permitand dupa
caz si dezvoltarea vegetatiei.

5.5.2. Aspecte ale folosirii geosinteticelor la reabilitarea
infrastructurii liniilor de cale ferata din Romania.

in Romania, aldturi de utilizarea la realizarea altor categorii de lucrari de
constructii, materialele geosintetice se folosesc si la lucrari de reabilitare a
infrastructurii liniilor de cale ferata.
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Prin calitatile si functiile pe care le au, materialele geosintetice, folosite la
constructia si reabilitarea infrastructurii liniilor de cale feratd, permit rezolvarea
eficienta a urmatoarelor probleme principale:

- extinderea dimensiunilor platformei caii;

- asigurarea capacitatii portante a platformei corespunzatoare noii sarcini
pe osie si noii viteze de circulatie prevazute prin reabilitare;

- asigurarea platformei caii impotriva inghetului;

- extinderea dimensiunilor rambleurilor;

- asigurarea stabilitatii taluzului rambleurilor si debleurilor;

- drenarea apei din zona platformei caii;

- drenarea pungilor de balast din corpul terasamentului caii.

Problemele enumerate mai sus arata ca materialele geosintetice pot avea
functiuni multiple in cadrul infrastructurii caii ferate, fapt ilustrat si de exemplul
prezentat in figura 5.81 [40].
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1 Geogrile biaxiale in stratul portant

2 Geotextil de separatie la baza stratului portant
3 Extindere platforma rambleu

4 Extindere platforma debleu

5 Dren cu filtru din geotextil si tub din PEHD

Fig. 5.81. Utilizarea geosinteticelor la realizarea infrastructurii
feroviare in Romania

Se observa ca, pentru latirea platformei cdii s-au executat structuri de
sustinere cu taluzuri avand pante abrupte (3:1) sau cu paramente verticale, armate
cu geogrile. Inaltimea acestor structuri atinge 4m in cazul debleurilor si 1,6m in
cazul rambleurilor. Geogrilele utilizate sunt uniaxiale, cu Anoduri integrate, cu durate
de serviciu de 120 ani si sunt realizate din polietilena. In paramente s-a prevazut
vegetalizarea prin folosirea de pamant vegetal si geotextile biodegradabile cu
samanta de ierburi perene incorporata.

Asigurarea capacitatii portante la noile cerinte si a protectiei contra
inghetului este solutionata prin introducerea sub stratul de piatra sparta a unui strat
portant alcatuit din materiale granulare insensibile la inghet, avand grosimea
determinata in functie de sarcina pe osie, viteza de circulatie si capacitatea portanta
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a pamanturilor din zona platformei. Capacitatea portanta este exprimatda prin
modulul de deformatie liniarda EV2 determinat pe ramura de reincarcare a curbei de
compresiune - tasare, corespunzatoare incercarii cu placa avand diametrul de
300mm, efectuata dupa o metodologie U.I.C. conform DIN 18134.

Pentru a reduce grosimea straturilor portante cu circa 30% (modulul EV2
avand valori modeste la nivelul platformei existente) se realizeaza armarea cu
geogrile biaxiale amplasate la baza stratului. Armarea se face, de regula, pe zona
Iatimii active sub talpa traversei.

Asigurarea protectiei impotriva inghetului a pamanturilor sensibile la inghet
se realizeaza prin acelasi strat portant. Pentru a mentine caracteristicile
granulometrice ale stratului portant (armat sau nu), la baza acestuia a fost interpus
un geotextil netesut, cu rol principal de separare.

Stabilitatea taluzurilor, in cazul rambleurilor inalte, a celor realizate din
materiale de umpluturd mediocre sau a maririi dimensiunilor acestora, poate fi
sporita prin armare cu geosintetice: geotextile tesute, geotextile monoetirate,
geocelule (fig.5.82.).

Fig.r 5.82. Sporirea dimensiuhilor rambleurilor si cresterea
stabilitatii taluzurilor

Drenarea apelor din zona platformei cdii este necesara pentru a asigura
portanta platformei prin mentinerea pamanturilor aflate sub stratul portant cu
umiditati cdt mai mici. Pentru aceasta se modifica si profilul transversal, prin
prevederea de pante transversale de 5%, atat la nivelul superior al platformei cat si
la baza acestuia. Pentru captarea si evacuarea apelor infiltrate se prevad santuri sau
rigole iar cand nu a fost posibila amplasarea acestora, se executa drenuri
longitudinale.

In corpul terasamentelor de cale feratd executate din materiale cu calitati
mediocre, insuficient compactate si fara strat de repartitie, se formeaza pungi de
balast (incluziuni de materiale de balastare - piatra sparta sau pietris - in partea
superioara a corpului terasamentului), cu forme si dimensiuni neregulate. Aceste
pungi de balast reprezinta principala sursa de instabilitate a rambleurilor, deoarece
in ele se cantoneaza apa meteorica, iar pamanturile sunt mentinute intr-o stare de
consistenta scazuta. Daca pungile de balast nu pot fi eliminate prin excavare, ele
pot fi drenate prin drenuri forate suborizontal, executate cu utilaje de forare clasice.

Tuburile introduse in gaura forata (de tip PEHD sau PVC - G) sunt perforate si
imbracate in geotextile care au rolul de filtru.
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5.6. Concluzii.

Pe baza analizei efectuate asupra unor puncte periculoase semnificative,
existente pe unele linii de cale ferata gestionate de Regionala C.F. Timisoara,
inclusiv propunerea de masuri si solutii de remediere, precum si a consideratiilor
facute asupra particularitatilor si rolului pe care-l au lucrarile de intretinere si
reparatii curente, se pot sintetiza unele concluzii importante pentru sectorul
feroviar.

Astfel, urmarirea atenta si permanenta a comportarii in exploatare a
infrastructurii si suprastructurii de cale feratd, prezinta importanta majorda pentru
desfasurarea normala si in conditii de siguranta a circulatiei feroviare.

Aceasta activitate de urmarire permite efectuarea unor interventii imediate
prin lucrari de intretinere si reparatie, inca din faza incipienta a aparitiei punctelor
periculoase, cand acestea sunt de categoria a II-a, oprind astfel transformarea lor in
puncte periculoase de categoria I-a.

De asemenea, chiar si in cazul punctelor periculoase de categoria I-a, in
multe situatii acestea pot fi, dacad nu eliminate, mdacar ameliorate prin lucrari de
intretinere (combaterea innoroirilor, inunddrii datorita colmatarii santurilor, etc.).

In ceea ce priveste existenta punctelor periculoase de categoria I-a,
generate de fenomene complexe (instabilitati ale terasamentelor si a versantilor
adiacenti, degradari si instabilitati ale unor lucrari de arta: infrastructuri de poduri,
ziduri de sprijin, tuneluri), pe baza analizei constatarilor evidentiate de activitatea
de urmarire, se pot stabili in mod judicios prioritatile de rezolvare, evident tinand
seama in afara de gradul de periculozitate pentru siguranta circulatiei si de
importanta economica a liniei respective.
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Cap.6. STUDII DE CAZ PRIVIND
FENOMENELE DE INSTABILITATE SI CEDARE
IN TIMP A UNOR TERASAMENTE DE CALE
FERATA SI LUCRARI DE ARTA AFERENTE.

Pentru exemplificarea si mai concreta a unora din aspectele teoretice privind
comportarea in timp a terasamentelor de cale ferata, in afara celor prezentate in
capitolul anterior, in acest capitol sunt analizate in detaliu trei studii de caz
referitoare la fenomene semnificative de instabilitate si cedare, in care autorul a fost
implicat si anume:

- erodarea zonei de bazd a taluzului unui terasament in rambleu de cale
ferata;

- alunecarea produsa in corpul unui terasament in rambleu de cale ferata;

- degradarea unui zid de sprijin de debleu datoritd alunecarii produsa pe
taluzul versantului sustinut.

La primul caz mentionat autorul a fost implicat direct , efectudnd studiul
fenomenului sub aspect geologic si hidrogeologic, al cauzelor determinante fin
producerea acestuia, al stabilirii si detalierii solutiei tehnice de consolidare.

La urmatoarele doua cazuri mentionate, implicarea autorului a fost in
calitate de beneficiar, atat in perioadele de executie a lucrarilor de consolidare cat si
a urmaririi comportarii in exploatare a terasamentelor si lucrarilor de arta
consolidate.

6.1. Erodarea zonei de baza a terasamentului liniei de
cale ferata 317 Santana - Brad la km.112+4+060 - km.112+180

6.1.1. Caracterizarea generala a traseului liniei de cale
ferata 317 Santana - Brad.

Punctul de plecare al liniei de cale ferata 317 este in Séntana, o localitate
situata in zona de campie cu altitudine de 80m, iar dupa parcurgerea a circa
11km, traseul acesteia trece de la relieful de campie la relieful colinar al Dealurilor
de Vest.

In localitatea Ineu traseului liniei de cale ferata i se aldtura pe partea
dreapta raul Crisul Alb. Acesta este cursul de apa de referinta pentru linia 317, dar
si principalul rau din bazinul Crisurilor. De aici incepand traseul liniei se modifica in
functie de formele de relief si de cursul raului Crisul Alb.
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Fig.6.1 Zona traseului liniei de cale ferata 317 Santana - Brad

De la Ineu si pana in localitatea Sebis (27km.), o localitate situata la poalele
muntilor Codru - Moma, in zona de confluentd a raului Dezna cu raul Crisul Alb, linia
mai castiga in altitudine, ajungand la 200m. De aici intervine o modificare de relief,
linia de cale ferata intrand in “clestele” facut de muntii Codru - Moma pe partea
stanga gi muntii Zarandului pe partea dreapta.

In apropiere de localitatea Almas, linia de cale ferata trece peste raul Crisul
Alb ldasandu-l pe acesta in partea stdanga pana in dreptul localitatii Gurahont
(altitudine 255m), unde traverseaza din nou raul Crisul Alb, continuand traseul pe
partea stdnga a acesteia pana in localitatea Varfurile.

Inainte de a intra in tunelul Gorgana (km.108+260) linia de cale ferata mai
traverseaza o data cursul de apa, lasand-ul pe acesta sa ocoleasca creasta muntelui
prin partea stanga. Dupa circa 3,7km, in care albia raului Crisul Alb se afla in stédnga
cadii ferate, se ajunge la podul de la km.1124+024 unde, dupad ce traverseaza pe
partea dreaptda albia formeaza o bucld, prin care datoritd eroziunii pronuntate a
malului se pune in pericol stabilitatea intregului terasament de cale ferata.

Dupa acesta curbura, raul Crisul Alb se departeaza de linia feratd, urmand
sa o traverseze din nou dupa statia Halmagiu la km.116+177. Cu 0 mica exceptie,
intre statiile de cale feratd Vata si Birtin, in care raul trece din nou pe partea
dreapta, pana la statia de destinatie a liniei 317, Brad, o localitate situata in
depresiunea Bradului, la o altitudine de 580m, raul Crisul Alb ramane in stdnga caii
ferate.

Sub aspect geologic (fig.6.2), in prima jumatate a traseului liniei de cale
ferata Santana - Brad, stratificatia terenului de baza este constituitd din depozite
aluviale (argile, nisipuri, pietrisuri) caracteristice zonei de campie (Campia de Vest)
si a luncii Crisului Alb.

Dupa localitatea Sebis, de unde traseul liniei de cale ferata strabate zona cu
relief colinar, predomina in stratificatia terenului depozitele argiloiluviale cenusii. Din
dreptul localitatii Halmagiu si pana la capatul liniei, in localitatea Brad, traseul liniei
de cale feratd este marginit de o parte de muntii Bihor, iar pe cealalta parte de
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muntii Metaliferi. Din punct de vedere geologic in aceasta zona predomina
depunerile sedimentare, depozitate de regula pe roci stancoase.
\ % H]U: Ris IIIEIIM,) I b | / “ 7

Fig.6.2 Detaliu geologic pentru linia de cale
feratd 317 Santana - Brad

Sub aspect seismic, conform normativului P 100/1-2006, traseul liniei de
cale ferata Santana - Brad, se incadreaza in zona cu intensitate seismica redusa,
valoarea de varf a acceleratiei terenului pentru proiectare fiind a; = 0,08g iar
perioada de control a spectrului de raspuns are valoarea T, = 0,7 secunde.

Sub aspect hidrologic, asa cum rezultd din elementele prezentate,
principalul curs de apa care urmareste traseul liniei de cale ferata Santana - Brad
este raul Crisul Alb. Acesta izvoraste din Muntii Apuseni, la altitudinea de 980m, de
sub Varful Cartezul (1184m altitudine), si strabate Romania si Ungaria prin
depresiunile Brad, Gurahont, Zarand, Dealurile de Vest, Campia de Vest,
varsandu-se ulterior in raul Crisul Dublu in Ungaria, unindu-se cu Crisul Negru. Pe o
portiune de 500m raul marcheaza frontiera romano - maghiara. Ca lungime el
strabate 234km, din care 9,8km pe teritoriul Ungariei.

La Criscior, dupa ce a parcurs 31km, raul coboara deja la altitudini de
292m. De aici si pana la Ineu, pe o distantd de 150km, cursul de apa are o cadere
de 187m, valoare ce se apropie de caderea medie de 1,2%.

Pantele longitudinale ale raului scad pana in dreptul localitatii Chisineu Cris
la 0,07%, iar in aval, in sectorul de cdmpie pana la 0,03%[79].

6.1.2. Descrierea fenomenului de eroziune si influenta sa
asupra stabilitatii terasamentului liniei de cale ferata 317
Santana - Brad la km.112+060 - km.112+180.

Pe sectorul de linie cuprins intre statiile Varfurile si Halmagiu, mai exact
intre km.112+060 si km.112+180, albia raului Crisul Alb se afla in imediata
apropiere a terasamentului de cale ferata (fig.6.3). Pe acest sector linia este in
aliniament, cu profil transversal tip rambleu cu inaltimea de 2,4m.
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Fig.6.3 Terasament km.1124+100 - km.112+300

in perioada martie - aprilie 2005, din cauza viiturilor pe raul Crisul Alb s-a
produs eroziunea pronuntatd a malului, acesta ajungand atunci la circa 8m de
marginea rambleului caii ferate (fig.6.4), iar procesul de erodare a continuat in timp,
eroziunea fnaintand spre terasament la fiecare viitura.

Fig.6.4 Terasament km.112+140 - aprilie 2005

Datorita faptului ca pe aceasta portiune raul Crisul Alb formeaza o bucla
pronuntatd, eroziunea malului nu este uniforma, distanta de la albia raului si pana la
marginea terasamentului de cale ferata variaza, valoarea minima a acesteia fiind in
prezent de 2,3m, in dreptul km.112+146 (fig.6.5), unde pericolul afectarii stabilitatii
terasamentului este foarte mare.
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Fig.6.5 Profil transversal km.112+146,20

Avand in vedere producerea si evolutia in timp a fenomenului de eroziune
precum si pericolul pe care-l prezinta pentru stabilitatea terasamentului siguranta
circulatiei, aceasta zond a fost introdusad in evidentele Sectiei L7 Arad, ca punct
periculos de categoria I-a. In consecinta, dupa fiecare perioada cu precipitatii
bundente in amonte de aceasta zonad, care sa afecteze debitul raului Crisul Alb, au
fost facute masuratori in vederea stabilirii gradului de distrugere a malului in zona
respectiva.

Din datele transmise de Administratia Nationalda “Apele Romane” reiese
faptul ca in lungul cursului debitul mediu multianual al raului Crisul Alb creste de la
1,62m3/sec (51,3m3/an) in dreptul localitatii Bl&jeni, la 23,5m3/sec (741,6mil.
m3/an) in dreptul localitdtii Chisineu Cris.

Ca o solutie provizorie, in vederea incercarii de incetinire a fenomenului de
eroziune, malul a fost consolidat cu anrocamente pe portiunea dintre km.112+4+080 -
km.112+140. Fenomenul a fost partial stopat, dar acesta a reaparut in amonte de
acesta portiune, unde s-a manifestat mai violent.

In paralel cu operatiunea de consolidare cu anrocamente, s-a incercat si
dirijarea cursului de apa pe un traseu, care sa nu mai afecteze terasamentul de cale
feratd, prin saparea mecanica a unui canal corector deschis, care sa preia in mare
masura debitul Crisului Alb in aceastd zona. Rezultatul obtinut nu a fost cel asteptat,
deoarece acel canal a preluat doar o mica parte din debitul raului.

Investigatiile geotehnice efectuate au evidentiat faptul cd materialul de
umplutura din corpul terasamentului este alcatuit din nisip argilos (fig.6.6), iar in
malul erodat al raului Crisul Alb se gaseste nisip mare si mijlociu cu rar pietris
(fig.6.7).
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Fig.6.6 Diagrama distributiei granulometrice a pamantului
din corpul terasamentului (38% nisip, 35% praf, 27% argila)
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Fig.6.7 Diagrama distributiei granulometrice a pamantului
din malul erodat (64% nisip mare, 27% nisip mijlociu, 9% cu rar pietris)

Pe baza analizei profilului transversal tip din fig.6.5 se apreciaza ca prin
continuarea procesului de eroziune a malului alcatuit din pamant necoeziv si
reducerea distantei la circa 1,5m fata de piciorul taluzului actual cu panta de 1:1 al
terasamentului in rambleu, taluzul se poate extinde in adancime péana la fundul
albiei, rezultand o inaltime de circa 3,25m.

Calculul de verificare a stabilitatii taluzului, care se poate forma prin
continuarea eroziunii malului, efectuat cu datele prezentate in fig.6.8, a evidentiat o
valoare a coeficientului (factorului) de stabilitate de 0,92, pentru care evident ca
terasamentul nu mai are stabilitate.
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Fig.6.8 Schema de calcul a verificarii stabilitatii taluzului

6.1.3. Solutii tehnice propuse de autor pentru asigurarea
stabilitatii si protectiei terasamentului.

Avand in vedere natura si intensitatea cu care se manifesta fenomenul de
eroziune a malului stang al albiei raului Crisul Alb si pericolul de afectare a
terasamentului caii ferate Santana - Brad la km.112+060 .. km.112+180, se
recomanda interventia imediata in vederea consolidarii si protectiei malului erodat.

Pentru rezolvarea acestei probleme, autorul propune executarea
urmatoarelor lucrari:

- corectia albiei raului Crisul Alb pe o distantd de 350m, in amonte de podul
de cale ferata de la km.112+4+024, si 50m in aval de acesta, pe ambele maluri, pe
traseul vechiului canal corector;

- protectia malurilor albiei corectate cu diguri din gabioane si pinteni din
anrocamente.

Lucrarile propuse trebuie executate in perioada de an cu precipitatii reduse
astfel incat debitul raului Crisul Alb sa fie scazut.

Realizarea corectiei albiei raului se va face prin sdpatura mecanicd cu
finisare manuald. Sectiunea albiei corectate va fi trapezoidald avad baza de 40m. In
figura 6.9 este prezentat profilul transversal curent pentru canalul corector, iar in
figura 6.10 profilul transversal al canalului corector din dreptul podului de cale ferata
de la km.112+024.
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Fig.6.10 Profilul transversal al canalului corector la km.122+024

Devierea cursului de apa in vederea saparii canalului corector se va realiza
cu ajutorul palplanselor metalice introduse in teren prin procedeul de vibro - infigere
[69].

A doua etapa a lucrarii consta in protectia malurilor canalului corectat cu un
dig in lungime totalda de 350m in amonte de pod si 50m in aval de pod, pe ambele
parti. Digul se va realiza din gabioane, cu un coronament din beton C12/15, turnat
monolit in tronsoane de cate 5m lungime, articulate cu ancore OB37 cu diametrul de
25mm.

Digul va fi prevazut cu epiuri de incastrare in mal, realizate de asemenea din
gabioane cu coronament din beton. In fata digului se va realiza o saltea de protectie
din anrocamente de piatra bruta, cu 50cm grosime. Anrocamentele si gabioanele se
aseaza pe un filtru de geotextil. In spatele digului format se va realiza o umplutura
din materiale locale compactate. In figura 6.11 este prezentatda alcatuirea
constructiva detaliata a digului de aparare, realizat din gabioane.
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Fig.6.11 Sectiune dig aparare canal corector

Piatra brutda pentru umplerea gabioanelor poate fi de natura eruptiva sau
sedimentara, dar fara fisuri sau crapaturi. Asezarea acesteia in carcasele metalice
ale gabioanelor se face manual in vederea realizarii unei bune Tmpanari intre
fragmentele de piatra.

6.2. Alunecarea terasamentului liniei de cale ferata 216
Ilia - Lugoj la km.25+350 - km.25+500.

6.2.1. Caracterizarea generala a traseului liniei
de cale ferata Ilia - Lugoj.

De la statia Jamul Mare (altitudine 102m) aflatéd pe frontiera romano -
iugoslava, linia urca pana la statia Gataia (altitudine 153m) care este punctul cel
mai Tnalt al traseului din zona de campie, apoi incepe sa coboare pe directia nord -
sud spre dealurile Buziagului pana la renumita statiune balneo - climatericd Buziag
(altitudine 118m). In continuare linia traverseaza Campia Lugojului pana la statia
Lugoj (altitudine 123m).

De la statia Lugoj linia urca din nou pe dealurile Lipovei pana la punctul cel
mai inalt al traseului intalnit in statia Holdea (altitudine 250m), de unde incepe sa
oboare printr-o zona bine impadurita pe directia nord - est - sud - vest pana la
statia Ilia (altitudine 175m) situata in lunca de pe partea dreapta a raului Mures.

Facand referire strict la portiunea de traseu cuprinsa intre localitatile Ilia si
Lugoj, se poate mentiona ca inceputul acestuia sub aspect geomorfologic si geologic
este influentat de cursul raului Mures aflat in partea stanga a liniei. La km.3+724
linia de cale feratd traverseaza raul Mures dupa care traseul se indeparteazd de
albia raului intrénd intr-un relief colinar dat de dealurile Lipovei. In dreptul localitatii
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Margina linia de cale feratd trece de la traseul colinar la un traseu de
campie. De la Margina traseului liniei i se alatura pe partea dreapta raul Bega cu
afluentii lui.

Fig.6.12. Zona traseului liniei de cale ferata Ilia - Lugoj

Pana in dreptul localitatii Balint atat linia de cale ferata cat si raul Bega
strabat impreuna zona de campie. De aici insa traseul liniei de cale feratd deviaza
spre stanga, pana in dreptul localitatii Costeiu, unde intalneste cursul raului Timis, in
continuare mergand aproximativ in paralel cu acesta pana in statia Lugoj.

Sub aspect geologic (fig.6.13), in zonele terminale ale traseului liniei de cale
ferata Ilia - Lugoj, stratificatia terenului de baza de sub terasamentul caii este
constituitd din depozite aluviale (argile, prafuri, nisipuri, pietrisuri) caracteristice
luncilor Muresului si Timisului.

Intre Lapugiu de Jos si Margina, unde traseul strabate zona cu relief colinar,
predomina 1in stratificatia terenului depozitele de natura deluviala, ce se
caracterizeaza printr-o coperta de suprafata, alcatuitd din pamanturi argilos -
prafoase pe alocuri si cu potential contractil, care coroborate cu relieful faciliteaza
producerea unor fenomene de instabilitate, in special alunecari de teren.

De la Margina si pana in apropiere de Lugoj, respectiv de raul Timis,
stratificatia terenului de baza este relativ eterogenad, alterndnd prezenta locala atat
a pamanturilor argiloase si prafoase (argile, argile prafoase, prafuri argiloase) cat si
a celor nisipoase (incepand cu nisipuri fine si mergand pana la pietrisuri).

Sub aspect seismic traseul liniei c.f. Ilia - Lugoj, conform Normativului
P100 - 2006, se incadreaza in zona cu intensitate mai redusa, valoarea de varf a
acceleratiei terenului pentru proiectare fiind ag = 0,08g, iar perioada de control (de
colt) a spectrului de raspuns are valoarea T, = 0,7 secunde.
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6.2.2. Descrierea fenomenului de instabilitate produs la
km.25+350.

La km.25+375 (fig.6.14), terasamentul caii ferate pare a fi asezat pe corpul
unei vechi alunecari de teren, aspect tradat de morfologia terenului, de zonele de
baltire din amonte de calea ferata, de umiditatea terenului de la baza taluzului
rambleului din partea dreaptd si de vegetatia arborescenta din zona (arbori
inclinati).

Fig.6.14 Terasament km.25+375

Fenomenele de instabilitate care au afectat terasamentul cdii ferate s-au
manifestat initial prin tasari la nivelul platformei, situatie in care, pentru mentinerea
in circulatie a liniei, personalul de intretinere a burat calea cu piatra sparta.
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in continuare fenomenul de instabilitate a devenit ruptural, cedand baza
taluzului rambleului din partea stadnga, iar la nivelul platformei s-a format o
suprafata de desprindere de circa 1,20m inaltime.

La km.25+480 terasamentul cadii ferate este subtraversat de un podet
tubular, spre care sunt dirijate apele de suprafatd, din zona.

Dupa podet, pe intervalul km.25+600 - km.25+700, pe partea dreapta
terasamentul caii ferate a fost afectat anterior de fenomene de instabilitate, motiv
pentru care pe acest interval au fost executat o retea de drenuri orizontale.

Pe tronsonul analizat linia de cale ferata simpla si neelectrificatda este

executatd in pantd spre Lugoj cu declivitdti de aproximativ 169%, si 14%, si in

curba la dreapta cu raza 243m.

Linia de cale ferata este executata in rambleu cu ndltimea de la 2m la 12m
pe un profil de coasta in panta spre dreapta. Pe partea stanga, intre km.25+300 -
km.25+475 exista un sant pereat cu adancimi ce variaza de la 0,50m la 1,40m, care
conduce apele la podetul tubular de la km 25+475. Datorita topirii zapezii intr-un
interval de timp scurt si pe fondul precipitatiilor abundente cazute, in luna martie
2005, pe zona km.25+350 - km.25+500 s-a produs o tasare de aproximativ 1,2m a
terasamentului, cu tendinta de pierdere a stabilitatii prin alunecarea terasamentului
pe o suprafata de rupere, a carei frunte de desprindere a devenit vizibila intre
km.25+380 - km.25+430. S-au evidentiat de asemenea burdusiri, crapaturi, si
rupturi ale santului de pe partea stanga.

Zona delimitatd de km.25+350 si km.25+500 era considerata inca din anul
2004 ca fiind punct periculos categoria 2 (terasament tasabil), intervenindu-se des
pentru mentinerea liniei la parametrii normali cu buraje manuale si mecanice,
completari ale prismei de piatra sparta. De asemenea, din data de 21.04.2004
circulatia pe calea feratd s-a facut cu viteza de 30km/h iar din 18.03.2005 cu
15km/h.

Comisia intrunitd la data de 30.03.2005 pentru verificarea starii tehnice a
terasamentului a constatat ca fenomenele produse anterior au avansat, constituind
un risc major pentru siguranta circulatiei trenurilor, si in consecinta a hotarat
inchiderea circulatiei pe calea ferata (fig.6.15).

Fig.6.15. Linia de cale ferata Ilia - Lugoj km.25+350 .... km.25+500
fnainte de inchiderea totala a circulatiei
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6.2.3. Investigatii geotehnice.

In afard de observatiile ficute direct pe teren, investigarea geotehnici a
zonei, in care terasamentul caii ferate a fost afectat de fenomenul de instabilitate,
s-a facut prin sondaje si foraje geotehnice, investigatii geofizice si analize de
laborator. Sondajele geotehnice executate, au fost de tipul puturilor deschise,
continuate cu foraje manuale de 3" si de tipul forajelor semimecanice Geopec de 7".
Acestea au fost amplasate pe profile transversale ale caii ferate, sondajele avand ca
scop determinarea grosimii materialelor care au fost antrenate in fenomenul de
instabilitate, natura si starea acestora, precum si identificarea terenului stabil, in
care sa se fundeze potentialele lucrari de consolidare.

Din sondaje s-au prelevat probe de teren, tulburate si netulburate,
esantioane care au fost analizate n laboratorul geotehnic din cadrul ISPCF - SA, in
vederea determindrii caracteristicilor fizico - mecanice ale pamanturilor, indici
geotehnici necesari stabilirii capacitatii portante si a stabilitatii terasamentului caii
ferate. De asemenea, s-au prelevat probe de apa subterana, probe care au fost
analizate de catre colectivul de specialitate din cadrul PROED - SA, in vederea
determinarii agresivitatii acestora fata de betoane si fata de metale.

Investigatiile geofizice au fost executate prin metode seismice,
electrometrice si georadar, acestea avand ca scop determinarea directiilor de
curgere a apelor subterane, a limitelor dintre terenul ebulat si terenul stabil.

Pe tronsonul de cale feratd afectat de fenomenul de instabilitate s-au
executat trei profile geolitologice transversale, pe baza de sondaje geotehnice,
pozitiile acestora fiind la km.25+385, km.25+405 si km.25+425.

Investigatiile geotehnice au demarat dupa raclarea unei parti din
terasament, astfel ca la data realizarii sondajelor nivelul platformei de pamant se
afla cu circa 4m mai jos decat nivelul superior initial al traverselor.

In peretii sapaturii, atadt spre Ilia cat si spre Lugoj, sub materialele din
prismul de piatrd sparta, a fost depistat un strat din zgura negricioasa (fig.6.16),
foarte umeda, de circa 1m grosime, strat a carei grosime in zona centralda a
alunecarii creste.

Fig.6.16. Strat de zgura negricioasa in corpul rambleului
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Sondajele si forajele geotehnice executate au evidentiat urmatoarele:

- in zona superiora a terasamentului s-a identificat un material de umplutura,
constituit in general din pamant argilos, cu o stare de consistenta redusa, exceptie
facand, sondajul de la km.25+105, unde s-a interceptat o zgura negricioasa foarte
umeda, la suprafata si saturata in adancime;

- in profilul de la km.25+405, sub zgura, s-a interceptat umplutura argiloasa
cu o stare de consistenta redusa;

- In adancime si spre Lugoj s-a constatat o Tmbunatatire a starii de
consistenta a umpluturilor argiloase;

- exceptie face profilul de la km.25+385, unde stare de consistentda a
umpluturilor argiloase este redusa si unde la limita cu terenul natural, pe o grosime
de 0,50m s-a identificat un teren cu aspect de vechi sol vegetal, cu radacini de
plante, plastic moale;

- terenul natural este constituit din formatiuni argiloase (fig.6.17), cu o stare
de consistenta relativ ridicata (plastic vartoasa - sfaramicioasa);

- in profilul de la km.25+405, in terenul natural s-a semnalat o zond cu
oglinzi de frictiune, cu aspectul unei vechi suprafete de alunecare.

Fig.6.17. Teren natural - formatiuni argiloase

Probele de teren prelevate din sondaje au fost analizate in laboratorul
geotehnic pentru determinarea caracteristicilor fizico - mecanice ale pamanturilor,
atat din terasamentul caii ferate cat si a celor din terenul natural, pe care este pus
in opera rambleul.

Analizele de laborator efectuate pe probele de teren, prelevate din terenul
natural au aratat cd acesta este de natura argiloasa, fiind plastic consistent si cu
plasticitate foarte mare, precum si tasare specifica mare.

Intrucat gradul de compactare al materialului de umpluturda era foarte
apropiat ca valoare de prescriptiile tehnice (STAS 7582-91) s-a procedat la
analizarea terenului din terasament si sub aspectul potentialului de umflare -
contractie, rezultand ca materialul de umplutura poate fi incadrat, conform
STAS 7582-91, la categoria C 1.2 - argile grase, sau la categoria C 1.8 - pamanturi
active, categorii de pamanturi care sunt improprii, pentru executia terasamentelor.
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Analizele de laborator efectuate pe probele de teren, prelevate din terenul
natural au aratat ca si acesta este de natura argiloasa, prezentand plasticitate foarte
mare, este plastic vartos, insa cu tasare specifica si compresibilitate mare, respectiv
cu potential de umflare - contractie.

Apa subterana a fost interceptata sub forma de infiltratie in stratul de zgura
negricioasa, doar in sondajul executat in axa liniei de cale ferata, km.25+405.

Apa provenita din infiltratie s-a cantonat in zona depresionara (punga cu
zgura), contribuind la Tnmuierea materialului de umplutura si implicit la scaderea
caracteristicilor mecanice ale acestuia.

Investigatiile geofizice efectuate prin metode electrometrice au evidentiat ca
apele care ajung in terasamentul afectat de fenomenele de instabilitate produse, se
infiltreaza din zona de debleu, prin stratul de zgura si la limita dintre umplutura si
terenul natural, prin vechiul sol vegetal, care nu a fost suficient indepartatla
executia terasamentului in rambleu.

Tot din investigatiile geofizice a mai rezultat ca aceste ape aflate in corpul
terasamentului au o directie de curgere in lungul liniei, respectiv dinspre Ilia spre
Lugoj.

Zona de baltire de pe partea stanga a santului pereat se poate considera ca
este caracteristica pentru partea superioara a unor vechi suprafete de alunecare.

O parte din apele din aceasta zona de baltire se infiltreaza pe sub corpul
terasamentului si se descarcd in aval de acesta, ceea ce explicd umiditatea si
dezvoltarea masiva a vegetatiei caracteristice, in imediata apropiere a bazei
taluzului terasamentului din partea dreapta.

Investigatiile geofizice au pus in evidenta de asemenea, faptul ca apele care
se infiltreaza din zona de baltire din amonte au o directie de curgere perpendiculara
pe calea feratd, respectiv de la stanga la dreapta liniei, aspect ce vine in sprijinul
celor prezentate anterior.

Din analiza aspectelor evidentiate de investigatiile geotehnice efectuate
rezulta ca fenomenul de instabilitate care a afectat terasamentul liniei de cale ferata
Ilia - Lugoj in zona km.25+350 - km.25+500 a fost complex ca mecanism de
producere si dezvoltare, iar dupa parerea autorului tezei la producerea acestuia au
concurat mai multi factori, cum ar fi:

- morfologia si structura terenului natural, terasamentul cdii ferate fiind
asezat pe un bot de deal, afectat in timp de fenomene de instabilitate;

- natura si caracteristicile fizico - mecanice ale terenului natural de baza
alcatuit din pamanturi preponderent argiloase, cu plasticitate mare, consistenta
medie si potential prezentdnd fenomene de contractie - umflare;

- natura si caracteristicile fizico - mecanice ale materialului de umplutura din
corpul terasamentului, alcatuit din pamanturi preponderent argiloase, cu stare de
consistenta scazutad, care sunt de asemenea active;

- prezenta unui sol vegetal vechi, la limita terasament - teren natural, nivel
pe care s-au infiltrat ape de suprafata;

- existenta unui strat de zgura, permeabil, situat la baza prismului de piatra
sparta, care a favorizat infiltrarea apelor de suprafata in corpul rambleului;

- existenta santurilor umplute cu bolovani, pe partea stanga a rambleului,
care desi in prima faza au avut un rol benefic, prin drenarea apelor, in final au dus
la o infiltrare si mai profunda a apelor de suprafata.

Se apreciaza ca pe fondul unei perioade cu umiditate excesiva, cauzata de
precipitatii abundente, toti factorii enumerati anterior au condus la declansarea
alunecarii care a afectat terasamentul de cale ferata.
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Se mentioneaza si faptul ca, terasamentul liniei de cale ferata atat spre Ilia,
cat si spre Lugoj a mai fost afectat de fenomene de instabilitate, asemanatoare ca
mecanism de producere, cu cel prezentat, in sensul ca ebulmentele s-au produs in
urma unor precipitatii abundente, dar pe fondul unui material de umplutura
impropriu pentru terasamente de cale ferata.

6.2.4. Solutii tehnice de consolidare aplicate.

Avand in vedere natura, intensitatea si cauzele fenomenelor de instabilitate
care au afectat terasamentul liniei de cale ferata Ilia - Lugoj in zona mentionata,
determinand chiar inchiderea completd a circulatiei, au fost stabilite, proiectate si
aplicate urmatoarele solutii tehnice de consolidare (fig.6.18, 6.19, 6.20 si 6.21):

- refacerea terasamentului la partea superioara in zona
km.25+315 - km.25+435, pe lungimea de 120m.
- contrabancheta la baza rambleului pe partea stanga a liniei, intre km.25+388 -
km.25+446, in lungime de 58m.
- refacerea santului existent pe partea stdnga a liniei de cale ferata, intre
km.25+150 - km.25+411, pe lungimea de 270m.
- retrasarea curbei si rectificarea niveletei.

Lucrarile aferente solutiilor tehnice de consolidare au fost execute in doua
etape:
- In etapa I-a, cu inchiderea circulatiei pe calea ferata: refacerea terasamentului
la partea superioara, retrasarea curbei si rectificarea niveletei;
- in etapa a II-a, dupa deschiderea circulatiei pe calea ferata: contrabancheta de
la baza rambleului, refacerea santului existent si protectia taluzurilor.

6.2.4.1. Refacerea terasamentului la partea superioara in
zona km.25+315 - km.25+435, pe o lungime de 120m.

Lucrarea a constat in decapari in terasamentul vechi de sub linia de cale
ferata pentru indepartarea materialului necorespunzator cu refacerea si ranforsarea
terasamentului nou cu geogrile, pentru aducerea elementelor geometrice ale
platformei la valorile corespunzatoare.

Decaparile s-au executat pinda la adancimea -2m fata de NST la inceputul
intervalului, avansand in trepte pana la cota maxima -6m fata de NST, masurata in
dreptul firului interior de sina.

Terasamentul s-a refacut din balast de rau, sort 0 - 70mm, compactat la un
grad de compactare de minim 95% - 98% Proctor Normal, in functie de adancime,
conform STAS 7582-91.

Terasamentul s-a refacut cu taluzuri avand panta 2:3, care s-au protejat cu
georetele si cu pamant vegetal in grosime de 10cm.

Terasamentul (umplutura din balast) s-a armat la baza cu geogrile cu
rezistenta la intindere R 110kN/m, dispuse la distanta pe verticald 0,50m si cu
geogrile R 55kN/m dispuse la distanta 1m pe verticala pe restul tnaltimii.

Fata superioara a terasamentului s-a amenajat cu 2 pante de 5% spre
exterior.
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Fig.6.18 Refacere terasament
km.25+315 ... km.25+435

Stratul de repartitie s-a refacut din balast sort 0,10 - 70mm, compactat la
un grad de compactare de 98% Proctor Normal. Grosimea stratului de repartitie este
de 30cm. Fata superioara stratului de repartitie s-a amenajat cu 2 pante de 5%
spre exterior.

Platforma s-a ranforsat cu geotextil netesut asternut la baza stratului de
repartitie pe toatd suprafata, peste care s-a montat o geogrild biaxiala R 30 kN/m
cu latimea de 4m, asternuta simetric fata de axul caii ferate

6.2.4.2. Contrabancheta pe partea stanga a liniei de cale
ferata intre km.25+388 - km.25+446, in lungime de 58 m.

Contrabancheta s-a executat pe partea stanga (fig.6.20), la cota -7m fata
de NST, cu latimea 6m si indltimea variind de la 0,75m la 5,30m. Sapatura pentru
executia contrabanchetei a fost facuta in trepte de 0,70m inaltime.

Contrabancheta a fost realizata din balast, sort 0 - 70mm, cu exceptia
stratului de 0,70m grosime de la bazd, care a fost executat din pamantul provenit
din decapari.

Umplutura s-a realizat cu un taluz cu inclinarea 2:3 cu un grad de
compactare minim 95% Proctor Normal. Bancheta a fost amenajata cu panta 5%
spre exterior.

Umplutura din contrabanchetd a fost armatd cu geogrile cu rezistenta
R 55kN/m dispuse la distanta 0,70m pe verticala.

Bancheta cu latimea 6m s-a protejat cu pamant vegetal in grosime de 15cm
grosime iar taluzul cu panta de 2:3 cu georetele si cu pamant vegetal in grosime de
10cm.
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Fig.6.20 Contrabanchetd armata cu geogrile

In profilele transversale din fig.6.22, 6.23 si 6.24, se poate urmari alcituirea
constructiva a terasamentului refacut si consolidat precum si a contrabanchetei
executate intre km.25+388 si km.25+446.

6.2.4.3. Refacerea santului existent pe partea stanga a caii
ferate intre km.25+150 - km.25+441, pe o lungime de 270m.

La santul pereat existent pe partea stanga s-au prevazut lucrari de refacere
pe zonele in care acesta era degradat, respectiv intre km.25+150 (zona platformei
de depozitare a balastului) si km.25+411, pe lungimea de 270m.

Santul a fost executat aproximativ pe amplasamentul initial, dar la distanta
minima de 4,10m fata de axa caii ferate in zona de debleu dupa care s-a departat
de axa cdii ferate si s-a executat la minim 1m distanta de piciorul rambleului.

Santul a fost realizat cu panta spre Lugoj. S-a urmarit ca panta maxima a
santului sa fie 6% si de aceea a fost necesara introducerea unor trepte de 50cm
inaltime.

Avand in vedere configuratia terenului si dimensiunile santului existent care
a fost demolat, santul pereat s-a executat cu adancimea de 0,50m (sectiune 50 x
50 x 40cm) pe zona km.25+150 - km.25+388 si cu adancimea 1m (sectiune 100 x
100 x 40cm) pe distanta km.25+ 388 - km.25+411.

Pe toata lungimea sa, santul a fost executat din pereu zidit de 20cm grosime
din piatra brutd si mortar de ciment, pe fundatie din beton clasa C8/10. Pereul a
fost rostuit cu mortar de ciment clasa M100.

Intre tronsoanele de sant (din 3 in 3 metri) si la trepte s-au prevazut rosturi
verticale de separatie din 2 foi de carton bitumat.

La capete, santul refdcut s-a racordat la cel existent, urmarindu-se ca pe
toatda lungimea sa aiba panta de scurgere spre podetul de la km.25+475, astfel
incat apa sa nu stagneze in sant sau sa se infiltreze in terasament.
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Fig.6.21 Sant pentru scurgerea apelor km.25+310

6.2.4.4. Retrasarea curbei si rectificarea niveletei.

Pe zona pe care a fost afectata de tasare si alunecare linia de cale ferata s-
a adus la pozitie relativ apropiatd de cea existentd, atat in plan céat si in profil
longitudinal.

In plan a rezultat o curba cu raza R = 243m, cuprinsa intre km.25+340 si
km.25+4+630, avand lungimea curbei de racordare la intrare L, = 65m si cea a curbei
de racordare la iesire L, = 50m.

Aceasta curba se leaga la traseul existent, aflat de asemenea in curba, prin
puncte de inflexiune (fara aliniamente).

In profil longitudinal s-a proiectat un element de profil cu declivitatea
i = 13,9%, intre km.25+350 si km.25+450.

Autorul tezei de doctorat considera necesar ca in cadrul programelor viitoare
de R.K. sa se realizeze o Tmbunatatire a profilului longitudinal prin executia unor
elemente de profil de minim 200m.

In profilele transversale din fig.6.22, 6.23, 6.24 se poate urmari alcatuirea
constructiva a terasamentului refacut si consolidat, inclusiv contrabancheta
executatd intre km.25+388 si km.25+446.

6.2.5. Concluzii.

Urmarirea ulterioara a comportarii in exploatare a terasamentului refacut si
consolidat, pe portiunea liniei de cale ferata Ilia - Lugoj, delimitata de km.25+350 si
km.25+500, a aratat ca aceasta este bund, terasamentul avand stabilitate. Acest
lucru dovedeste pe de o parte, ca rezultatele investigatiilor geotehnice au fost corect
interpretate, in ceea ce priveste stabilirea cauzelor declansarii alunecarii si a
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mecanismului de producere si dezvoltare, iar pe de alta parte, ca solutiile tehnice de
consolidare aplicate au fost corespunzatoare si eficiente.

Legat de investigatiile geotehnice efectuate, se remarcd atat volumul si
diversitatea lor cadt mai ales calitatea rezultatelor acestora, fapt care a facilitat
elucidarea cauzelor principale ale fenomenului de instabilitate a terasamentului
precum si adoptarea unor solutii tehnice eficiente de consolidare.

In acelasi timp din analiza detaliata a aspectelor fizico - teoretice si practico
- ingineresti, aferente studiului de caz prezentat, rezultda importanta pe care o are
activitatea de urmarire si control, respectiv de intretinere a cailor ferate, in general
si a terasamentelor acestora in particular, mai ales a rambleurilor inalte, pentru
asigurarea eficientei si sigurantei transportului feroviar.

Pentru cazul analizat, autorul tezei apreciaza ca in cadrul programelor
viitoare de RK este necesar sa se realizeze imbunatatirea profilului longitudinal, prin
executia unor elemente de profil pe minim 200m, fatda de 100m, cat s-a prevazut
initial.
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6.3. Refacere si consolidare zid de sprijin pe linia de
cale ferata 116 Simeria - Petrosani km.60+700 - km.60+800.

6.3.1. Caracterizarea generala a traseului liniei de cale ferata
Simeria - Petrosani.

Calea feratda Simeria - Petrosani porneste din statia Simeria (altitudine
193m) si urcd pe valea Streiului pana la statia Subcetate (altitudine 292m),
traversand tara Hategului situatda intre Muntii Poiana Rusca si Muntii Sebesului.

De la Subcetate linia trece in bazinul Jiului si urcd in continuare pe valea
Streiului pana la statia Banita (altitudine 727m), traversand Carpatii Meridionali
intre Retezat si Pardng pana la statia Petrosani.

Calea ferata Simeria - Petrosani are declivitati maxime de 14mm/m,
rezistenta caracteristicda maxima de 22kg/t, raze minime de 180m si 184 lucrari de
arta.

Referitor strict la portiunea de traseu cuprinsa intre statiile Simeria si
Petrosani, din punct de vedere al conditiilor geografice si de relief traseul liniei de
cale ferata Simeria - Petrosani se caracterizeaza printr-un relief depresionar
caracteristic depresiunii Hategului. Pe distanta Livadia - Petrosani traseul este
caracterizat de relief montan, in partea dreapta fiind situati Muntii Retezat iar in
partea stanga fiind Muntii Sureanu.

leadla

fra Corpiest] 3efel " Lo

Fig.6.25 Traseul liniei de cale ferata Simeria - Petrosani
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De la statia Simeria si pana in dreptul statiei Banita, traseul liniei de cale
ferata este situat pe partea stédnga a raului Strei, un rau care izvoraste din Muntii
Sureanu, Varful Batrana (altitudine 1793m ), iar in dreptul localitatii Simeria se
varsa in raul Mures.

Sub aspect geologic (fig.6.26), pe prima portiune a traseului liniei de cale
ferata Simeria - Petrogani stratificatia terenului de bazd este constituita din
cernoziomuri carbonatice. Intre Halta Calan si Halta Ponor, traseul strabate zona cu
relief colinar, predominand in stratificatia terenului depozitele de natura deluviala
care se caracterizeaza prin existenta pamanturilor argilos - prafoase, care
favorizeaza alunecarile de teren.

Ultima parte a traseului, unde zona strabate zona cu relief montan, in
stratificatia terenului sunt intalnite solurile brune acide si solurile brune de pajisti
alpine, iar in unele locuri roci stdncoase la zi.

Fig. 6.26 Detaliu geologic pe traseul liniei de
cale ferata Simeria - Petrosani

Sub aspect seismic, traseul liniei de cale ferata Simeria - Petrosani, in
conformitate cu Normativul P 100/1-2006 din Romania se incadreazda in zona
seismica avand valoarea de varf a acceleratiei terenului pentru proiectare
ag = 0,089 si perioada de colt T. = 0,7sec., pentru cutremure cu interval mediu de
recurenta IMR = 100 ani.
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6.3.2. Descrierea fenomenului de instabilitate a versantului
si de cedare a zidului de sprijin de la km.60+700 - km.60+800.

Portiunea de linie la care se refera studiul de caz se afla pe linia de cale
feratd 116 Simeria - Petrosani, dubla II, intre statiile Crivadia si Merisor.

Pe aceasta portiune calea ferata are profil transversal tip debleu asimetric,
sapatura fiind executata la partea terminala a unui bot de deal, ceea ce a condus la
fnaltimi mai mari ale taluzului stang (in jur de 8 - 9m), fata de cel de pe dreapta (in
jur de 4m).

La dublarea liniei in anul 1984, |atirea debleului s-a facut pe partea stanga,
marindu-se inaltimea taluzului, care corelata cu natura terenului din taluz a impus
realizarea unor sprijiniri, iar taluzul din dreapta a ramas in continuare nesprijinit.
Sprijinirea taluzului din partea stanga s-a facut cu un zid de sprijin, cu sant in fata
executat in fundatie, elevatia zidului la partea inferioara fiind din beton monolit, iar
la partea superioara din fasii prefabricate din beton armat (fig. 6.27).

Fig. 6.27 Linia de cale ferata 116 Simeria - Livezeni km.60 + 750

in anul 1991 s-a executat prelungirea zidului de sprijin spre statia Simeria, pe
zona km.60+650 - km.60+709. Zidul s-a executat cu elevatia din beton monolit.

In decursul timpului, pe zona din vecindtatea coronamentului zidului au
existat aproape in permanenta baltiri ale apelor provenite din precipitatii si izvoare.
In anul 1998 s-au produs alunecari pe versant in spatele zidului de sprijin, care au
dus la deplasarea unei mase de pamant peste coronamentul zidului de sprijin pana
pe platforma caii ferate (fig.6.28). Aceste alunecdri au format pe versant mici
depresiuni longitudinale prin care circulau apele de siroire.

Frontul alunecarii spre linie a fost de 15 - 20m, avand o extindere de
40 - 50m. Zona cu maximad intensitate a alunecdrii s-a situat tot in dreptul
km.60+750, unde pe versant exista un organism torential foarte activ. Cu toate ca
are o lungime destul de mica si activitatea sa nu este permanenta (are ape numai in
perioadele cu precipitatii), torentul si-a creat o vale cu maluri abrupte, sapate in
prafurile nisipoase usor erodabile. Valea creatda se ramificd in amonte sub forma
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6.3.2. - Descrierea fenomenului de instabilitate 223

unor digitatii, care se extind din ce in ce in suprafata, largindu-si aria de receptie a
precipitatiilor

Fig.6.28 Alunecare versant peste zidul de sprijin

in cadrul lucrérilor de consolidare realizate atunci, ISPCF a elaborat o
documentatie pe baza careia pe versant in spatele zidului de sprijin s-au executat 3
drenuri transversale cu spice si un sant de garda in spatele coronamentului zidului
de sprijin.

In urma precipitatiilor abundente din luna martie 2005 si a topirii bruste a
zapezii, fenomenele de instabilitate a versantului au evoluat, astfel ca la sfarsitul
lunii zidul de sprijin prezenta o deplasare fasiilor prefabricate spre calea ferata si o
cedare a elevatiei din beton monolit (fisuri si crapaturi cu deschidere pana la
120mm, beton desprins si cazut, rosturi intre tronsoane deschise) pe zona cuprinsa
intre km.60+740 - km.60+760 (fig.6.29). La unul dintre tronsoane s-au
inregistrat deplasari ale fasiilor fata de tronsonul aldturat de pana la 150mm spre
calea ferata.

Pentru urmarirea evolutiei fenomenului de deformare a zidului, Sectia L9
Simeria a montat 3 martori intre fasiile tronsoanelor. Ca urmare a problemelor
aparute, zona a fost introdusa in evidenta punctelor periculoase la categoria I, fiind
urmarita zilnic.

In urma ploilor abundente cazute in luna aprilie, alunecarea versantului a
devenit mai activa, fisurile, crapaturile de la santul de garda si deformatiile la zid au
evoluat, pierderea stabilitatii zidului de sprijin fiind iminenta. Pe data de 12.04.2005
s-a luat masura de inchidere a circulatiei pe firul II intre statiile Crivadia si Merigor.

In noaptea de 19.04.2005, patru tronsoane ale zidului de sprijin
(aproximativ tronsoanele din mijloc) de zid s-au prabusit (fig.6.30), ulterior
prabusindu-se si tronsoanele de zid adiacente.
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Fig. 6.30 Prabusirea completa a zidului de sprijin

6.3.3. Investigatii geotehnice.

In vederea stabilirii cauzelor care au produs fenomenul de alunecare s-au
facut 5 sondaje la km.60+724, 60+741, 60+758, 60+787 si 60+836. In urma
interpretarii datelor obtinute din sondajele geotehnice si din analizele de laborator a
rezultat cd in zona de suprafatd a terenului, pe o grosime de 2 - 3m, se gasesc
pamanturile care au fost antrenate in alunecare, fiind alcatuite in principal din
prafuri nisipoase - argiloase, de consistenta foarte redusa (moale sau plastic
consistent - moale), avand pe alocuri si fragmente de calcar.

In continuare pe adancime urmeaza pamanturi de aceeasi natura, dar mai
putin inmuiate, avand o stare de consistenta plastic vartoasa.
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6.3.4. - Lucrari proiectate 225

Sub masa de pamant inmuiat de la suprafatd, forajele au avut o inaintare
greoaie din cauza duritatii excesive a deluviilor foarte vechi si foarte consolidate
(tari si foarte tari). Litologic aceasta depunere deluviala este formata din prafuri
argiloase, prafuri nisipoase, argile prafoase, argile nisipoase, nisipuri prafoase si
nisipuri curate (sub forma de corpuri lentiliforme).

Analiza mecanismului de producere a alunecarii de teren a pus in evidenta
doua niveluri la care s-au constatat pierderi de stabilitate in masa pamanturilor din
versant.

Un prim nivel se gaseste in zona de suprafata a terenului, pana la adancimi
de 2 - 3m, unde se face simtita influenta directa a apelor de infiltratie, care inmoaie
pamanturile aducandu-le la consistente foarte reduse si le mareste greutatea
volumica, determinand deplasarea lor pe pantd, cu caracter de semicurgere, pe
suprafata deluviilor puternic consolidate, tari si semitari.

Un alt nivel situat mai de adancime (la aproximativ 6 - 7m adancime), care
a fost pus in evidenta pe baza forfecarilor forajelor, a planurilor de alunecare
observate in carotele recuperate din foraje si a zonelor cu oglinzi de frictiune
observate in carote. In zona dinspre linia de cale feratd, planul de alunecare se
situeaza in jurul cotei platformei caii, fiind in cuprinsul deluviilor prafoase argiloase -
nisipoase, tari si semitari. Formarea sa a avut loc in perioada cat taluzul a ramas
deschis si supus actiunii intemperiilor, la sapaturile realizate pentru largirea
platformei ocazionate de dublarea liniei de cale feratd. Acesta este nivelul la care
impingerile din versant au fost foarte puternice, determinand degradarile zidului de
sprijin.

Apa subterana a fost intalnita in sondaje rar si numai ca apa de infiltratie la
niveluri foarte variate, in functie de posibilitatea de circulatie locala pe care o ofera
terenul. Apa subterana prezinta agresivitate carbonica slaba si foarte slaba fata de
betoane, iar fata de metale o agresivitate puternica si medie.

6.3.4. Lucrari proiectate.

Pentru rezolvarea problemelor aparute la zidul de sprijin de la km.60+750 a
fost necesara refacerea lucrarii de sprijinire a versantului pe zona pe care zidul de
sprijin a fost distrus, consolidarea zidului existent, terasarea versantului si
asigurarea colectdrii si evacudrii apelor de suprafata si de adancime.

In acest scop s-a prevazut executarea urmatoarelor lucrari de consolidare
(fig.6.31):

a.) Intre km.60+721 - km.60+781:

e sprijinire versant cu coloane din beton armat cu diametrul D = 1.08m,
solidarizate cu grinda de beton armat si ancorate cu tiranti
pretensionati; lungime sprijinire = 60m

» zid - masca in fata coloanelor din beton armat.

« dren longitudinal in spatele lucrarii de sprijinire din coloane verticale
drenante din pietris.

b.) Intre km.60+781 - km.60+875:

« consolidare zid existent cu ranforti din beton armat si tiranti pretensionati
dispusi la rosturile verticale dintre prefabricatele de zid; lungime
consolidare = 94m

« dren longitudinal in spatele zidului existent din coloane verticale secante
din pietris

BUPT



9]B1NJ9XD /epljosuod ap LEonT TE9'bi4

BUPT

Ut=1
SIHLAIG NIGFINYDES FIVOLYIA INYOTO0 NIQ TYNIQNLIONOT NG 109="TSTAL34 NI FTVILEEA INVOT0DNIA TONIQNLLINOT XA
LLYNOISNALTN INFNILIS LYIVAY NOL3E NIC LLNOSNYY 1) INALSIX3 QIZ TAVATONNOD “VENIQ YONID NDLYZIAVCITOS WS 1= Humgl = V3 INVOT00 01 INVSEEA TANITEgS

Jjouou W up
o ey

Studii de caz privind fenomenele de instabilitate si cedare in timp - 6

(7407, 07,
| 07 07
AT L O e R R R S
W T T - e i ol T e -
” L Mpoupz_
— ” : e TR 21y
z i : :
— | RLLL | tm wm %W W
3 il ¢ " L W L gm W ,
=== | i ﬁ Nﬁ_m%___a_: &y 1 Mc: bikic) o sl , m
. | | | i
= i -
L A___=___= ® enosuad pen | 1909
e Sl D T o

Y
%
dhv
b
i
1
& ER
£ ]
da %
% ” <
] T T =% i
i HH B~ E
o & "
el k] N " &
B A K] my e
# @ =
wi 9 H
B e 2
A Y
% ey 2
3¢ k]
4 v &

226




6.3.4.1. - Lucrari de sprijinire a versantului 227

c.) Sant de garda pereat in spatele lucrarii noi de sprijinire si zidului de
sprijin existent intre km.60+650 - km.60+925, L = 275m

d.) Drenuri transversale pe versant cu spice:

e.) Taluzare versant stang in spatele lucrarii noi de sprijinire si zidului de
sprijin existent: intre km.60+700 - km.60+900, L = 200m

6.3.4.1. Lucrari de sprijinire a versantului intre
km.60+721 si km.60+781.

Lucrarea s-a executat pe zona pe care s-au prabusit tronsoanele de zid. S-a
adoptat solutia de sprijinire constand din coloane de beton armat cu diametrul
D = 1,08m, dispuse pe un rand, la distanta de 11m fata de axa caii ferate, dubla II.
Coloanele au fost solidarizate la partea superioara cu grinda din beton armat. Cu un
panou de grinda avand lungimea de 6m au fost solidarizate 4 coloane (fig. 6.32).

L

Fig.6.32 Coloane din b.a. solidarizate cu grinda
din b.a. si ancore cu tiranti pretensionat;i

Distanta intre coloane in lungul liniei a fost 1,50m interaxe. Lungimea de
incastrare a coloanelor a fost de 6m sub planul de alunecare de adancime, pentru
care s-a facut dimensionarea lucrarii de sprijinire, in deluviul vechi si consolidat
constituit din prafuri argiloase, prafuri nisipoase, argile prafoase, argile nisipoase,
nisipuri prafoase.

Coloanele din beton armat au fost executate prin forare cu instalatia tip
Benotto, cu diametru foraj de 1080mm.

Pentru realizarea lucrarii de sprijinire a fost necesar un numar de 40
coloane. Coloanele s-au executat de pe o platforma de lucru amenajata la o cota cu
+4,50m fata de NST, platforma de lucru avand latimea 8,50m. Pentru a evita
decaparile mari in versant, care ar fi putut periclita stabilitatea acestuia, realizarea
Iatimii platformei a necesitat executia unei umpluturi provizorii de pamant spre calea
feratd, care a acoperit partial dubla II de linie.
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Dupa executia grinzii de solidarizare, s-au executat tirantii pretensionati,
cate trei la fiecare panou de sprijinire, in total 30 tiranti cu lungimea 18m. Tirantii
au fost confectionati din 24 sarme SBP cu diametrul ¢ = 7mm.

in fata coloanelor din beton armat a fost executat un zid - n]ascé. De
asemenea, a fost refacut santul de platforma in fata lucrarii de sprijinire. In spatele
lucrarii de sprijinire cu coloane din beton armat, in dreptul fiecarui panou de
sprijinire au fost executate cate trei coloane drenante cu adancimea 5,50m. Forajele
executate cu instalatia tip Benotto sau umplut cu pietris sort 3-31mm.

6.3.4.2. Lucrari de consolidare a zidului de sprijin existent,
intre km.60+781 si km.60+875.

Consolidarea zidului de sprijin existent s-a realizat cu ajutorul ranfortilor din
beton armat ancorati cu tiranti pretensionati fixati in teren.

In prima faza s-a inceput refacerea paramentului din beton monolit al
zidului, la refacerea partiala a santului de platformd si la amenajarea Iui in vederea
executiei ranfortilor. In dreptul ranfortilor, pe fundul santului au fost montate tuburi
din beton cu diametrul D = 400mm si lungime 1m pentru asigurarea scurgerii
apelor, dupa care santul s-a umplut cu beton.

Fig.6.33 Ranforti din b.a. dispusi la rosturile verticale
dintre fasiile prefabricate

Au fost executati 31 ranforti din beton armat dispusi la rosturile verticale
dintre fasiile prefabricate, cu latimea de 1m, lungimea cuprinsa intre 6 si 7,50m si
avand grosimea 0,50m (fig.6.33).

Ancorarea ranfortilor s-a realizat cu 62 tiranti pretensionati (fig.6.34), cate 2
pentru fiecare ranfort, avand lungimea de 16m - 20m. Tirantii au fost confectionati

din 24 sarme SBP cu diametrul ¢ = 7mm.
In spatele zidului existent s-au executat 93 coloane drenante cu adancimea
7m, cate trei in dreptul fiecarui tronson de 3m lungime de fasii prefabricate.
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6.3.4.3. - Sant de garda pereat 229

Fig.6.34 Tiranti Fig.6.35 Pretensionarea tirantilor

6.3.4.3. Sant de garda pereat

Santul de garda executat initial in spatele coronamentului zidului de sprijin,
distrus in zona lucrarii de sprijinire cu coloane de beton armat si degradat pe restul
zonei a fost demolat si refacut pe zona km.60+650 - km.60+925 pe un
amplasament nou (fig.6.36 si fig.6.37), la distanta 13,55m fata de axa caii ferate
dubla II.

Fig. 6.36 Sant de garda pereat km.60+650 ... km.60+925

Santul s-a executat cu sectiunea 50 x 50 x 40cm, si este din pereu zidit de
piatra bruta de 20cm grosime pe fundatie din beton clasa C 8/10 de 20cm grosime.
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Fig.6.37 Profil transversal km.60+875
6.3.4.4. Drenuri transversale pe versant cu spice.

Drenurile transversale existente (km.60+751 si km.60+806), au fost
refacute si suplimentate cu inca doua drenuri transversale noi la km.60+780 si
km 60+833.

Drenurile sunt prevazute cu cate 2 spice si cu camin de vizitare la intersectia
acestora cu ramura principald. Drenurile s-au realizat din pietris sort 3 - 31mm pe
inaltimea de 1m deasupra radierului si din pietris sort 0,10 - 70mm pe restul
indltimii. Apa colectata de drenuri se evacueaza prin barbacanele montate in
capetele de dren si este dirijata in santul de garda (fig.6.38).

&

Fig.6.38 Evacuarea apei prin barbacane si santul de garda
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6.3.4.5. - Terasare versant 231

6.3.4.5. Terasare versant.

Terasarea versantului a fost executatd pe o lungime de 200m, intre
km.60+700 si km.60+900. Terasarea s-a realizat in trepte cu Tnaltimea 4m si
latimea 5m. Atat lucrarile de sapatura cat si cele de umplutura s-au executat cu
taluzuri 2:3 si banchete cu inclinarea 5% spre calea ferata.

Taluzele si banchetele obtinute dupd terasarea versantului s-au imbracat
cu pamant vegetal, s-au insamantat cu seminte de iarba si s-au plantat puieti de
arbori.

Fig.6.40 Detalii terasare versant si evacuarea apei

In figurile 6.41, 6.42 si 6.43 sunt prezentate spre exemplificare profile
transversale curente prin lucrarea de consolidare realizata, din care rezulta
complexitatea si diversitatea solutiilor tehnice adoptate.
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6.3.5. Concluzii.

Din analiza afectuata asupra acestui studiu de caz, rezulta complexitatea sa,
atat prin fenomenele de instabilitate care au afectat lucrarile de arta respective si
versantul adiacent, cat si prin solutiile tehnice aplicate la executia lucrarilor de
consolidare. Din randul solutiilor tehnice eficiente care au fost aplicate se pot
mentiona atat coloanele forate cat si ranfortii, precum si ancorajele cu tiranti
pretensionati fixati in teren.

De asemenea, chiar dacd reprezintd o solutie clasica, prin realizarea
drenurilor transversale pe versant (in vederea colectarii apelor) si a barbacanelor,
s-a rezolvat eliminarea principalului element care a favorizat destabilizarea
versantului din spatele zidului de sprijin.

Se subliniaza si in acest caz, rolul important pe care I-au avut investigatiile
geotehnice si rezultatele acestora in stabilirea cauzelor fenomenelor de instabilitate
si a stabilirii unor situatii tehnice eficiente de consolidare.

Urmarirea ulterioara a consolidarii aratda o buna comportare a tuturor
elementelor componente ale acesteia, ceea ce denota ca solutia tehnica adoptata a
fost corespunzatoare si eficienta.
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Cap.7. CONCLUZII FINALE

7.1. Concluzii generale.

Transporturile reprezintda un domeniu important al activitatii economico -
sociale pentru ca prin intermediul lor se efectueaza deplasarea in spatiu a bunurilor
si oamenilor in scopul satisfacerii necesitdtilor materiale si spirituale ale societatii
omenesti.

Dezvoltarea, diversificarea si modernizarea transporturilor pe calea ferata au
fost determinate de extinderea si intensificarea productiei si a circulatiei marfurilor.

Avand in vedere necesitatea realizarii legaturilor dintre productie si consum,
transporturile sunt acelea care deplaseaza bunurile obtinute in celdlalte ramuri ale
productiei materiale din locul in care au fost produse la cel in care urmeaza a fi
consumate in cadrul pietei interne si internationale.

Transportul pe calea ferata, eficient si nepoluant, va conduce, in viitor la
sporirea continua a capacitatii de transport. Acest lucru poate fi realizat doar prin
sporirea greutatii pe osie, prin cresterea vitezei de circulatie si nu in ultimul rand
prin cresterea intensitdtii circulatiei si dezvoltarea transportului intermodal.

Pentru a face fata noilor cerinte ale traficului pe calea ferata trebuie sa se
puna accentul pe realizarea de noi linii de viteza mai mare, care sa poata suporta si
sporirea greutatii pe osie, dar in aceeasi masura sa se treaca treptat la reabilitarea
liniilor de cale ferata existente.

Pentru a exista o interventie eficientd la reabilitarea infrastructurii feroviare
este necesara cunoasterea si analizarea amanuntita a conditiilor zonale din punct de
vedere geografic, geomorfologic, geotehnic si hidrologic.

Pornind de la importanta infrastructurii feroviare in Romania si de la
necesitatea Tmbunatatirii si modernizarii acesteia, in capitolul 1 al tezei de doctorat
este prezentat un scurt istoric al dezvoltdrii transportului feroviar la noi in tard,
incepadnd cu perioada concesiunilor, continudnd cu infiintarea institutiei C.F.R. si
trecerea tuturor liniilor de cale ferata in patrimoniul statului roman.

O problema importantd, atat pentru proiectarea si executia de noi linii de
cale ferata cat si pentru reabilitarea, modernizarea si intretinerea celor existente, o
constituie evaluarea corecta a incarcarilor care actioneaza asupra suprastructurii si
infrastructurii caii ferate.

In acest scop s-a considerat util ca in capitolul 2 sa se efectueze o analiza
aprofundata a schemelor de incarcare a terasamentelor de cale ferata si modul de
distributie a tensiunilor, atat in cazul rambleurilor cat si al debleurilor, care
sistematizate si prezentate n partea finala a acestui capitol, pot fi folosite la
modelarea si efectuarea calculelor de rezistenta si stabilitate, pentru diverse tipuri
de deformatii si instabilitati ale acestor terasamente.

Cunoscand modul calitativ si cantitativ al solicitarilor care se preiau de catre
terasamente, in capitolul 3 se definesc si se analizeaza la inceput factorii constructivi
si naturali, care au influenta negativa asupra stabilitatii terasamentelor de cale
ferata. De asemenea, este facuta o prezentare sistematica a principalelor tipuri de
deformatii si degradari ale terasamentelor de cale ferata prin prisma principalelor
cauze si fenomene care le produc si le propaga.
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Aspectele evidentiate la finalul capitolului 3, privind influenta vibratiilor
asupra stabilitatii terasamentelor de cale feratd, in general si in particular, asupra
rezistentei la forfecare a pamanturilor, sunt utile in desfasurarea unei activitati
eficiente de urmarire a comportarii in timp a terasamentelor de cale feratd si
lucrarilor de arta aferente, mai ales prin prisma stabilirii cauzelor care au generat
anumite fenomene de instabilitate.

La analiza si verificarea stabilitatii terasamentelor de cale ferata, care fac
obiectul capitolului 4, rezistenta la forfecare a pamanturilor, respectiv parametrii ¢

si C ai acesteia, prezintd importantd majord pentru modelarea fenomenelor de
instabilitate si alegerea metodei de verificare prin calcul a stabilitatii. Avand in
vedere acest lucru, la inceputul acestui capitol au fost prezentate unele elemente
geotehnice privind definirea fizicd a rezistentei la forfecare a pamanturilor, factorii
determinanti ai marimii acesteia, exprimarea analiticd a conditiei de cedare a
pamanturilor conform teoriei Mohr - Coulomb precum si fazele deformarii si cedarii
(ruperii) pamanturilor.

In urmatoarele doud capitole (5 si 6) ale tezei s-a efectuat o analiza
detaliata a unor cazuri reale de fenomene de instabilitate, produse pe diverse linii de
cale ferata, corelata cu aspectele teoretice si fizice evidentiate in capitolele
anterioare si cu experienta personald, acumulatd in activitatea de urmarire a
comportarii si de intretinere a liniilor de cale ferata.

Astfel la Tnceputul capitolului 5, dupa unele consideratii generale asupra
definirii notiunii de punct periculos si implicatiile acestuia asupra traficului feroviar,
s-a facut o clasificare a punctelor periculoase de pe sectoarele de magistrale si unele
linii de cale ferata principale si secundare, administrate de Regionala C.F. Timisoara.
Considerand ca parametru principal cauzele care le produc, aceste puncte
periculoase, unele de categoria I-a, altele de categoria a II-a, au fost incadrate
in cinci grupe de catre autor.

Capitolul 6 al tezei este destinat analizei detaliate si prezentarii a trei studii
de caz, unul existent pe linia secundara de cale feratd 317 Santana - Brad (fenomen
de eroziune a malului Raului Crisul Alb, in imediata apropiere a bazei terasamentului
la km.112+146) si alte doua existente pe liniile principale de cale ferata 216 Ilia -
Lugoj (fenomenul de alunecare a terasamentului intélnit intre km.25+350 si
km.25+4+500) si linia 116 Simeria - Petrosani (fenomenul alunecarii versantului
adiacent si cedarea zidului de sprijin de la km.60+700).

Acestor trei cazuri li s-a facut o analiza de detaliu a particularitatilor
specifice de ordin morfologic, geologic, hidrogeologic si hidrologic, la care un rol
important I-a avut si experienta acumulata pe parcurs de cdtre autor.

In urma analizei primului caz mentionat, au fost propuse si detaliate solutiile
tehnice de consolidare a malului si de protectie a terasamentului liniei de cale ferata
317 Séntana - Brad, la km.112+146.

Analiza celorlalte doua cazuri, foarte complexe, atat prin cauzele si natura
fenomenelor de instabilitate produse cat si prin solutiile tehnice aplicate pentru
consolidarea terasamentelor si lucrarilor de arta afectate, a condus la sublinierea
unor aspecte teoretice si practice, utile pentru rezolvarea altor cazuri similare.

7.2. Contributii personale ale autorului.

Avand in vedere rolul major pe care-l are infrastructura liniilor de cale ferata
in asigurarea eficientei si sigurantei transportului feroviar, iar pe de altd parte,
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starea existenta destul de precara a acesteia in tara noastra, in prima parte a tezei
(capitolele 1 - 4) s-a efectuat o analiza aprofundata si sistematica a principalelor
aspecte teoretice si practice, care trebuie avute in vedere la studiul comportarii in
timp a terasamentelor de cale ferata, precum si la stabilirea strategiei de reabilitare
si intretinere a retelei feroviare nationale.

Astfel, au fost prezentate si analizate actiunile statice si dinamice care
solicitd suprastructura de cale ferata, eforturile induse in elementele acesteia
precum si modul de transmitere al acestora catre infrastructura in punctele
caracteristice, pornind de la nivelul sind - traversa, apoi traversa - piatra sparta,
continudnd cu distributia prin piatra spartda catre corpul terasamentului si mai
departe pana la nivelul terenului de baza.

In prezentarea si analiza tipurilor de deformatii si degradari, autorul a
incercat sa tina cont de problemele reale cu care se confrunta personalul sectiilor de
intretinere a liniilor de cale ferata. Tipurile de deformatii si degradari prezentate
sunt copii fidele ale problemelor intalnite pe liniile de cale feratda si care prin
manifestarea lor, mai violenta sau mai lentd, produc perturbatii in desfasurarea si
siguranta traficului feroviar.

Urmarirea si cunoasterea unor astfel de fenomene de instabilitate permit
evaluarea corectd si introducerea in evidentele sectiilor de intretinere a liniilor de
cale ferata a asaziselor puncte periculoase, precum si stabilirea categoriei acestora
in functie de gradul de periculozitate.

Alaturi de trecerea in revista a principalelor metode clasice (traditionale)
folosite inca la verificarea stabilitatii taluzurilor, cu sublinierea unor particularitati de
aplicare la terasamente supuse actiunii apei sau solicitdrilor seismice, autorul
prezinta si principiile de baza ale verificarii stabilitatii masivelor de pamant cu
Metoda Elementelor Finite.

Concretizarea unora dintre aspectele teoretice si practice mentionate
anterior s-a facut in partea a doua a tezei (capitolele 5 si 6), incepand cu
prezentarea si analizarea in detaliu a unora dintre cele mai semnificative puncte
periculoase de categoria I-a, cu mentionarea cauzelor care le-au produs si le-au
agravat in timp, inclusiv cu recomandarea unor masuri de interventie, incercand sa
se argumenteze faptic rolul si importanta pe care o are activitatea de urmarire si
control a functionarii liniilor de cale ferata.

Totodata constatarile si concluziile subliniate privind cauzele aparitiei si
dezvoltarii in timp a fiecarui punct periculos analizat, inclusiv unele recomandari de
remediere, pot fi folosite de catre unitatile care desfasoara activitatea de urmarire,
control si intretinere a liniilor de cale ferata.

De asemenea, in acelasi scop au fost subliniate unele particularitati ale
lucrarilor de intretinere si reparatie curenta a liniilor de cale ferata, alaturi de rolul
lor in preintdmpinarea aparitiei si dezvoltarii punctelor periculoase, respectiv de
transformare a acestora din categoria a II-a in categoria I-a.

In acest sens face referire la diverse tipuri de lucrari, de protectie si aparare
a terasamentelor impotriva efectului produs de apele curgatoare, apele meteorice,
apele subterane, de lucrari de protectie impotriva caderilor de stanci si lucrari
impotriva efectelor produse de torenti, unele dintre acestea putand fi executate si
prin activitatea de intretinere curenta.

De asemenea, este subliniata noua tendinta de realizare si reabilitare a
terasamentelor de cale ferata, prin folosirea in procesul tehnologic de executie a
materialelor geosintetice. In acest scop autorul prezinta pe scurt avantajele pe care
le ofera folosirea acestor materiale cat si caracteristicele imbunatatite pe care le
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ofera terasamentelor folosirea acestora, in comparatie cu folosirea materialelor
traditionale.

In continuare sunt prezentate si analizate trei studii de caz referitoare la
instabilitatea terasamentelor de cale feratda, fenomene intalnite pe unele linii
gestionate de Regionala de Cai Ferate Timisoara.

Primul studiu de caz, respectiv fenomen de instabilitate il constituie
eroziunea produsa in imediata vecinatate a terasamentului liniei de cale ferata 317
Santana - Brad, fenomen intalnit la km.1124+060 - km.112+180 si cauzat de raul
Crisul Alb.

La inceput se face o scurtd prezentare a traseului liniei scotédnd in evidenta
aspecte geologice, morfologice si hidrologice dar si gradul de seismicitate
caracteristic zonei. In continuare, este prezentat un scurt istoric al evolutiei
fenomenului de eroziune cu precizarea solutiei adoptate de catre districtul local de
intretinere, in speranta protejarii malului, dar care nu s-a dovedit a fi eficienta.

Pentru stabilirea unei solutii care sa duca intradevar la stoparea fenomenului
intalnit, autorul a facut investigatii geotehnice atat asupra pamantului din corpul
terasamentului, cat si a celui din malul erodat, precum si masuratori topografice
pentru realizarea de profile transversale.

In urma calculului de verificare a stabilitatii taluzului terasamentului liniei de
cale ferata, in ipoteza ca eroziunea se extinde pana la piciorul taluzului, a rezultat ca
acesta i-si pierde stabilitatea (factorul de stabilitate F < 1), impunand in mod
obligatoriu luarea unor masuri de protectie eficiente.

In consecintd, pe baza rezultatelor investigatiilor geotehnice si a
masuratorile topografice efectuate, autorul a propus o solutie tehnica pentru
protejarea terasamentului liniei de cale ferata.

Al doilea studiu de caz analizat de autor in cadrul tezei de doctorat il
reprezinta alunecarea terasamentului liniei de cale feratd 216 Ilia - Lugoj la
km.25+350 - km.25+500.

Dupa o scurtda prezentare a caracteristicilor traseului liniei din punct de
vedere geologic, hidrologic si seismic,este analizat modul de desfasurare in timp a
fenomenului de instabilitate.

Impreuna cu colegii din cadrul Diviziei de Linii Timisoara, autorul a participat
la executarea investigatiilor geotehnice si interpretarea rezultatelor acestora, in
vederea stabilirii cauzelor si a naturii fenomenului de instabilitate a terasamentului
liniei de cale ferata.

In urma rezultatelor obtinute s-a concluzionat faptul ca fenomenul de
instabilitate a fost unul complex ca mecanism de producere iar la dezvoltarea
acestuia au concurat mai multi factori dati de morfologia si structura terenului
natural, de natura dar si de caracteristicile fizico-mecanice ale materialului din care
este executat rambleul.

Urmarirea in continuare a comportarii in exploatare a terasamentului
consolidat a aratat ca solutiile tehnice aplicate au fost corespunzatoare si eficiente,
terasamentul fiind stabil.

Al treilea studiu de caz analizat a fost cel al refacerii si consolidarii zidului de
sprijin de pe linia de cale feratd 116 Simeria - Petrosani km.60+700 - km.60+800.

Si In acest caz autorul face o prezentare a traseului liniei, a caracteristicilor
zonei studiate dar si un scurt istoric al dezvoltarii in timp al fenomenului de
instabilitate, incepand de la aparitia primelor fisuri in zidul de sprijin si culminand cu
etapa in care, datoritd impingerii pamantului din spatele acestui zid, patru tronsoane
din zid s-au prabusit peste dubla II de circulatie, perturband traficul feroviar intre
statiile Crivadia si Merisor.
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Solutiile propuse, de catre comisia deplasata la fata locului (in care autorul a
avut rol consultativ din partea beneficiarului) si care ulterior au fost puse in practica
s-au axat pe rezolvarea celor doua probleme aparute, si anume: refacerea zidului de
sprijin distrus si consolidarea portiunii din zidul de sprijin care nu a fost afectat
respectiv consolidarea versantului din spatele acestui zid de sprijin.

Pe baza aspectelor aprofundate in capitolele 2, 3 si 4, a cunoasterii
problemelor cu care se confrunta sectiile de intretinere a liniilor de cale ferata din
cadrul Regionalei C.F. Timisoara, prezentate in capitolul 5, precum si a celor trei
studii de caz prezentate in capitolul 6, autorul recomanda ca proiectele care se
refera la reabilitarea liniilor de cale feratd sa prevada in special lucrari de sporire a
rezistentei si stabilitatii terasamentelor si de protectie a acestora. Sustinerea acestei
afirmatii se bazeaza pe analiza deficientelor si defectiunilor existente in prezent in
terasamentele liniilor de cale ferata, cele mai importante fiind:

- deficiente ale profilului longitudinal;

- deficiente si deformatii in profil transversal;

- deficiente ale calitatii terasamentelor.

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

Principalele deficiente si defectiuni de profil transversal constau in:

- platforme cu latimi insuficiente;

- rambleuri si debleuri inalte fara contrabanchete;

- taluzuri cu pante necorespunzatoare;

- lipsa santurilor de platforma;

- santuri neprotejate si supuse degradarii (erodare, colmatare);

- lipsa straturilor de repartitie, sau grosimi insuficiente ale acestora.

In ceea ce priveste calitatea terasamentelor, retin atentia urmatoarele
deficiente:

- straturi de repartitie colmatate;

- platforma prezinta albieri si pungi de balast si nu are pante transversale
pentru dirijarea apelor meteorice in afara platformei;

- platforma a fost realizatd, pe unele sectoare, din pamanturi ale caror
caracteristici geotehnice (granulozitate, compresibilitate) favorizeaza aparitia
defectelor de infrastructura;

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

Pentru eliminarea defectiunilor si deficientelor la profilul longitudinal si
transversal se recomanda luarea urmatoarelor masuri:

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

- in unele cazuri, refacerea stratului de distributie cu material nou si
realizarea unui strat de forma cu solutii moderne;

- pentru eliminarea defectiunilor de platforma se recomanda decaparea
completd a partii superioare a rambleului cu pantd din axa terasamentului spre
exterior de 5% si refacerea unui strat de forma cu caracteristici de portanta si
drenaj mult imbunatatite;

- In sectiunile de reconstruire a straturilor de repartitie si intarirea
rambleului se recomanda a se face folosind geotextile si geogrile;

- refacerea compactarii umpluturilor din rambleurile unde nu corespunde;

- corectarea albiei raurilor pentru podete cu o deschidere D < 6m;

- protejarea tuturor santurilor de scurgere pe zonele inundabile;
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- calibrarea albiei raurilor in apropierea podurilor existente, a podetelor
tubulare si a zonelor de tangentd cu terasamentul cdii ferate.

In concluzie la cele prezentate in acest paragraf precum si a unor concluzii
partiale si consideratii evidentiate pe parcursul tezei, se pot sintetiza principalele
contributii originale ale autorului, astfel:

- sublinierea argumentata a rolului si importantei pe care le joaca
infrastructura de cale ferata in asigurarea conditiilor de siguranta a circulatiei in
regim de viteza sporita;

- sistematizarea si prezentarea aspectelor teoretice principale privind
calculul eforturilor in elementele suprastructurii cdii ferate, inclusiv modul de
transmitere si distributie la si in terasament;

- definirea si analizarea principalelor fenomene de instabilitate caracteristice
terasamentelor de cale ferata;

- evidentierea principalelor elemente geotehnice care intervin in analiza si
verificarea stabilitatii taluzurilor rambleurilor si debleurilor de cale ferata;

- analiza unor puncte periculoase semnificative, existente pe unele linii de
cale ferata administrate de Regionala C.F. Timisoara, concretizatd in recomandarea
de masuri si solutii de remediere, precum si in concluzii utile privind particularitatile
si rolul activitatii de fintretinere si de preintampinare a aparitiei si dezvoltarii
punctelor periculoase;

- analiza unui studiu de caz existent pe linia de cale feratd 317 Santana -
Brad, km.112+146, concretizatd in propunerea si detalierea solutiilor tehnice de
asigurare a stabilitatii si protectiei terasamentului in rambleu, impotriva eroziunii
produsa de raul Crisul Alb;

- prezentarea a altor doua studii de caz foarte complexe de pe liniile de cale
ferata 216 Ilia - Lugoj si 116 Simeria - Petrosani, cu sublinierea unor concluzii
importante, privind atat modul de efectuare a analizei acestora cat si folosirea unor
solutii tehnice eficiente de consolidare a terasamentelor de cale ferata si a unor
lucrari de arta;

- sintetizarea principalelor deficiente si defectiuni, aferente profilului
longitudinal, profilului transversal si calitatii terasamentelor liniilor de cale ferata,
gestionate de Regionala C.F. Timisoara, completata cu recomandarea unor masuri,
care dupa parerile autorului trebuie avute in vedere in activitatea de reabilitare si de
intretinere curenta a liniilor de cale ferata.

7.3. Directii viitoare de cercetare.

Eficientizarea transportului pe calea ferata, respectiv cresterea capacitatii de
transport feroviar, impune sporirea greutatii pe osie, alaturi de cresterea vitezei si a
intensitatii circulatiei.

Aceste deziderate vizeaza prezentul dar mai ales viitorul transportului pe
calea ferata in Europa si implicit in Romania, fiind avute in vedere si la stabilirea
Coridoarelor Europene de Transport Feroviar, care traverseaza tara noastra, in
conformitate cu acordurile europene privind viitoarea Retea de Transport European
(TEN).

Infrastructura cdii ferate, respectiv terasamentele de cale ferata, prin
capacitatea portanta si stabilitatea lor joaca un rol determinant pentru desfasurarea
normala si in siguranta a traficului feroviar.

In consecintd, pentru modernizarea transportului feroviar, este necesar a se
stabili si aplica strategii eficiente de reabilitare a infrastructurii de cale ferat3,
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respectiv de Tmbunatatire a conditiilor de rezistentd si stabilitate a terasamentelor
afectate, iar stabilirea acestei strategii trebuie sd@ se bazeze pe cunoasterea si
interpretarea conditiilor zonale, precum si pe constatarile si concluziile unei urmariri
permanente a comportarii in timp atat a infrastructurii cat si a suprastructurii caii
ferate.

Pe langa aplicarea unor strategii eficiente la lucrarile de reabilitare mai
trebuie avut in vedere si utilizarea materialelor de noud generatie (geotextile,
geogrile, geomembrane) care fatda de cele traditionale au caracteristici fizice si
mecanice mult superioare.

Utilizarea geosinteticelor imbunatateste calitatea infrastructurii, sporeste
stabilitatea terasamentelor prin imbunatatirea comportarii fundatiei caii de rulare la
eforturile din forfecare si asigura ranforsarea intregii fundatii.

Prin utilizarea geosinteticelor la ranforsarea terasamentelor, se sporeste
stabilitatea acestora prin modificarea conditiilor hidraulice limitd, prin aceasta
accelerand procesul de consolidare.

Geosinteticele (in special geotextilele) mai pot asigura si o anumita protectie a
platformei de pamant impotriva inghetului. Practic, mentinerea caracteristicilor
granulometrice ale stratului portant care f1i confera insensibilitate la inghet se
realizeaza prin interpunerea, la baza stratului portant (armat sau nu), a unui geotextil
netesut avand functia principala de separare a straturilor, care sa impiedice
ascensiunea particulelor fine din baza in stratul portant, ca urmare a efectului de
pompaj determinat de trecerea rotilor materialului rulant.

In prezent sunt in curs de derulare lucrarile de reabilitare a liniei magistrale
200 Sibot - Curtici - Frontierda, pe sectorul de linie cuprins intre km.614+000 -
km.655+175.

Acest sector de linie face parte din proiectul de modernizare a rutei nordice
a coridorului IV Pan European (Constanta - Bucuresti - Brasov - Alba Iulia - Curtici)
de pe teritoriul roménesc, care poate fi considerata axa principalda de transport
feroviar dintre tarile europene si Marea Neagra.

In acest sens linia trebuie sa permita o viteza maxima de circulatie de
160km/h pentru trenurile de calatori si 120km/h pentru trenurile de marfa.

Proiectul propriu-zis se refera la reabilitarea infrastructurii liniilor curente si
directe din statii, a liniilor abatute, a capetelor statiilor in zona macazelor si a altor
linii din statii.

In concluzie la cele prezentate, se considera ca pentru alinierea traficului
feroviar din tara noastra la traficul feroviar european, este necesar ca la reabilitarea
infrastructurii si a suprastructurii liniilor de cale ferata sa se foloseasca materiale si
tehnologii performante (materialelor geosintetice, elemente inlocuitoare a prismei
de piatra sparta, etc.).

O directie asupra careia trebuie indreptata atentia este aceea a rezolvarii
problemei instabilitatii taluzurilor si a versantilor adiacenti liniilor de cale ferata. Un
astfel de caz, de alunecare a intregului versant, autorul I-a prezentat amanuntit in
capitolul 5 al acestei teze.

In momentul de fata, pe piata europeand, existd mai multe firme care
produc diferite sisteme de consolidari ale versantilor. Din pacate regionalele de cai
ferate de la noi din tara, din considerente economice, nu au acces liber la produsele
acestor firme.

O alta directie careia autorul considera ca trebuie sa i se acorde atentie, este
aceea a rezolvarii colectarii apei din corpul terasamentelor dar si din corpul
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versantilor adiacenti liniei de cale ferata, prin aplicarea unor solutii eficiente de
drenaj.

Eficientizarea transportului feroviar la noi in tara poate fi facuta si prin
promovarea sistemului de transport intermodal. Acest sistem de transport este de
fapt combinare a doud sau mai multe tipuri de transport traditionale.

Oportunitatea elaborarii unei strategii intermodale de transport in Romania,
este justificata de urmatoarele considerente:

e reducerea impactului transporturilor asupra mediului si al fundamentarii
unei strategii de dezvoltare durabila, realizdnd un echilibru fintre cresterea
economica si protectia mediului;

e transportul intermodal este considerat o alternativa sigura pentru viitor,
intrucat raspunde cel mai bine atat cerintelor acute privind descongestionarea
drumurilor nationale, cat si cerintelor crescande ale beneficiarilor de transport in
ceea ce priveste gama si calitatea serviciilor;

e transportul intermodal are capacitatea de a contribui la relansarea
traficului de marfa in Romania si reducerea efectelor crizei economice;

e transportul intermodal are capacitatea de a contribui la conectarea
principalelor rute nationale de transport la axele europene prioritare TEN-T si anume
Axa prioritara nr.7 - axa autostrazii Igoumenitsa / Patras - Atena - Sofia -
Budapesta - Autostrada Nadlac - Sibiu - Bucuresti / Constanta, Axa prioritara nr.18 -
axa pe caile navigabile interioare Rin / Meuse - Main - Dundre, Axa prioritara nr.
21 (autostrazi maritime) si Axa prioritara nr. 22 - axa feroviard Atena - Sofia -
Budapesta - Viena -Praga - Nirenberg / Dresda - Curtici - Brasov - Bucuresti /
Constanta, precum si la respectarea obligatiilor prevazute in acorduri si conventii
internationale precum AGTC (Acordul European privind marile linii de transport
international combinat si instalatii conexe ), TER, NATO.

Transporturile intermodale prezinta avantaje de natura economica, sociala
dar si de mediu. Astfel, din punct de vedere economic transportul intermodal
conduce la castiguri importante in economia de energie, costuri de personal,
intretinerea vehiculelor si reducerea costurilor interne si externe.

Din perspectivd sociala, intermodalitatea transporturilor duce Ia
fmbunatatirea conditiilor de lucru ale soferilor, reducerea duratei de condus, a
stresului cauzat de conducerea pe rute aglomerate, a riscului de accidente, a riscului
de agresiune asupra incarcaturii si despartirile lungi de familie. Inlocuirea
transportului rutier de marfuri printr-un alt mod de transport aduce o crestere a
sigurantei pe sosele, o mai buna calitate a circulatiei, o crestere a calitatii vietii in
orasele si localitatile traversate de fluxuri importante de camioane grele ce parcurg
distante lungi.

Din punct de vedere a mediului finlocuirea transportului rutier cu un alt mod
de transport conduce la reducerea locala a poludrii atmosferice, la reducerea
emisiilor de gaze cu efect de sera si de gaze care formeaza ploile acide, depozite
toxice in aer care apoi, prin depunere pe sol, afecteaza lantul alimentar. In unele
cazuri se reduce si poluarea sonora.
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