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Sinteza tezei de doctorat

Teza de doctorat intitulatd Analiza riscurilor geotehnice de pe amplasamentul autostrazii Al,
tronsonul Lugoj-Deva, Lot 2, (km 27+620 m-56+220 m) si solutii de reducere a acestora, structurata
pe sapte capitole, evidentiaza problematica ce vizeaza executia unui obiectiv de mare importanta si de
o complexitate deosebitd cum este o autostrada.

Avand in vedere implicarea mea directa la executia tronsonului mentionat in titlul tezei am avut
o contributie apreciabild In determinarea caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundatie si ale
pamanturilor ce au intrat in structura de rezistentd a autostrazii. Aceasta mi-a permis s identific si sa
evaluez riscurile geotehnice ce au aparut in timpul executiei lucrarii, dar si cele ce pot aparea pe durata
exploatarii si sd propun masuri de reducere a acestora, masuri care s-au aplicat inainte ca materialele de
constructie sa fie puse In operd, cat si solutii de stabilizare a structurilor (rambleuri, debleuri) pe perioada
de folosinta a tronsonului de autostrada analizat.

In Introducere se arati importanta realizarii unui astfel de obiectiv pentru dezvoltarea
economico-sociald a Romaniei.

Tot aici sunt prezentate scopul, obiectivele si metodele de cercetare care au stat la baza
demersului de a stabili riscurile geotehnice generate de astfel de activitati si de ale contracara.

Capitolul I Stadiul actual al constructiei autostrazii A1 pe tronsonul analizat, dupa un scurt
istoric al proiectului de ansamblu al autostrazii Al, parte a coridorului IV de Autostrdzi Nadlac-
Constanta, detaliaza, avand la baza Studiul de Fezabilitate, considerentele ce au condus la alegerea unei
variante de traseu care sa optimizeze costurile si sa creeze cat mai putine dificultati din punct de vedere
geotehnic si al impactului asupra mediului pentru tronsonul de autostrada luat in analizd in teza de
doctorat.

Autostrada Lugoj — Deva, Lot 2 se Incadreaza, in categoria de importantd B - constructii de
importanta deosebita, iar privind regimul drumurilor, clasa tehnica este 1.

Lotul 2 al autostrazii Lugoj-Deva, are lungimea de 28,600 km fiind Tmpartit, la randul sau, in
cinci sectiuni (A ~E) avand o dezvoltare generald pe directia Sud-Vest — Nord-Est, pe un relief deluros,
trecand pe teritoriile administrative ale localitatilor: Traian Vuia, Dumbrava, Faget, Margina (Nemesti,
Zorani) , Costeiul de Sus si Cosevita.

Din punct de vedere geologic, zona analizata apartine Depresiunii Panonice, care a aparut ca
bazin de sedimentare, prin scufundarea, pe linii de fractura, a unei portiuni din regiunea carpatica in
timpul miscéarilor orogenice.

Traseul autostrazii Deva — Lugoj, Lot 2, strabate Campia Becheiului pe teritoriul judetului
Timis si Dealurile Fragului la limita dintre judetele Timis si Hunedoara.

Pe traseul autostrazii Lugoj — Deva, Lot 2 se pot distinge urmatoarele unitati morfologice
majore: zona teraselor si luncilor; zona colinara cu pante mai line; zona deluroasa cu pante mai abrupte.

Reteaua hidrografica a zonei strabatuta de traseul autostrazii pe tronsonul investigat este drenat
de raul Bega. La acesta se adauga lacurile antropice si o retea de canale de desecare si irigatii.

Din punct de vedere hidrogeologic, traseul autostrazii Lugoj — Deva, Lot 2, se incadreaza in
bazinul hidrografic Timis — Bega, fiind delimitate doua structuri acvifere: strate acvifere freatice si strate
acvifere de medie i mare adancime.

Din punct de vedere climatic, amplasamentul cercetat se situeaza intr-un sector cu clima
continental-moderata, cu etaj topoclimatic de campie si colinar, cu arii topoclimatice de adapost (tip
climatic IT). Adancimea de inghet, masurata de la nivelul solului, este cuprinsa intre 70 — 80 cm.

Din punct de vedere seismic, zona in care se giseste tronsonul de autostrada se caracterizeaza
printr-o acceleratie de varf (a, = 0,08g-0,12g), o acceleratie verticald a terenului (a,s = 0,056g-0,084g)
si 0 perioada de control (colt) (Tc= 0,7s).

Tronsonul de Autostrada Lugoj-Deva, Lot 2, este necesar si oportun pentru crearea unei cai de
comunicare modernd, cu implicatii in dezvoltarea regionald a zonei, a fluidizarii traficului de tranzit. De
asemenea, prin realizarea autostrazii Lugoj-Deva va creste siguranta utilizatorilor, se vor micsora timpii
de parcurs, iar poluarea manifestata in prezent va scadea in zonele tranzitate.

Pe de altd parte, constructia Autostrazii va avea si un impact negativ, prin fragmentarea
habitatelor, scoaterea din circuitul economic a unor suprafete de teren agricol si prin poluare.
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In ultima partea a capitolului se face o detaliere a situatiei actuale a tronsonului analizat pe cele
cinci sectiuni in care a fost impartit. Se descrie zona, se prezinta lucrarile executate pe fiecare Sectiune
in parte (terasamente, lucriri de arta etc) si stadiul lor de realizare.

Tronsonul de autostrada studiat este executat in proportie de 100% si dat in functiune din
martie 2017 intre km: 27+620 + 43+000 si in aprilie 2018 intre km: 43+000 + 47+090. Zona cu trafic
este prima zond enumeratd mai sus, desi si cea de a doua zona este functionala in proportie de 100%,
aceasta nu este utilizata deoarece Sectiunea E intre km 47+090 + km 56+220 nu este finalizata.

Capitolul II Caracteristicile geomecanice ale terenului de baza si ale pamdénturilor utilizate
la constructia autostrazii este realizat cu scopul de a prezenta investigatiile geotehnice efectuate atat
asupra terenului de baza cat si asupra pamanturilor utilizate la constructia tronsonului de autostrada
analizat.

Mentionez ca, atat inainte, cét si in perioada de executie a lotului de autostrada, ca sef de
laborator a Laboratorului Central de Constructii CCF-Bucuresti am fost implicatd direct in realizarea
studiilor geotehnice pe tronsonul de autostrada, Lot 2 ce face obiectul tezei de doctorat. La Studiile
efectuate pe forajele prezentate in cadrul acestui proiect, centralizate in Anexele atagate tezei, am avut
un aport personal la realizarea, verificarea si centralizarea tuturor testelor fizice si mecanice efectuate
pe acest tronson.

Investigatiile geotehnice ale terenului de bazd s-au efectuat pentru fiecare Sectiune (A+E) in
parte avand la baza cele 180 de foraje (cu adancimi cuprinse intre 6,00 m si 35,00 m) si 33 de penetrari
dinamice realizate pe acest tronson de autostrada. Din foraje au fost recoltate probe continue, alternativ
din 2 in 2 metri si/sau la schimbarea de strat, probe de pamant netulburate si carote care au fost analizate
in laborator, in conformitate cu standardele in vigoare. In cazul in care in foraje s-a intalnit o infiltratie
de apa sau un nivel hidrostatic acestea au fost mentionate in fisa forajului.

Pe probele prelevate, tulburate (T), netulburate (N) si carote (C), au fost efectuate analize de
laborator in conformitate cu standardele in vigoare. Rezultatele detaliate ale incercarilor de laborator
efectuate, pentru tronsonul care face obiectul tezei de doctorat, sunt date in Anexele 1-4 atasate tezei de
doctorat. Analizele de laborator si investigatiile geotehnice, au permis o evaluare amanuntitd a
caracteristicilor rocilor intalnite de-a lungul autostrazii Lugoj — Deva, Lot 2, roci/stratificatii care au fost
impirtite in orizonturi cu proprietiti fizico-mecanice asemanitoare. In capitolul II, §II.1, sunt prezentate
in detaliu aceste caracteristici.

De-a lungul autostrazii Lugoj — Deva, Lot 2, au fost Intalnite si terenuri dificile: pamanturi
coezive cu consistenta redusa si pamanturi cu umflari si contractii mari — PUCM (pamanturi active) de
care s-a tinut seama la proiectarea lucrarilor.

Materialele intalnite in adancime, care vor constitui fundatia sistemului rutier sau patul drumului
sunt alcatuite din: argile, argile nisipoase, argile prafoase, nisipuri argiloase, nisipuri prafoase, prafuri
nisipoase si prafuri nisipoase argiloase. Acestea se incadreaza, conform PD 177-2001, in categoria
pamanturilor P3, P4 si P5 sensibile si foarte sensibile la inghet.

Deoarece constructia autostrazii este realizatd din materiale locale a fost necesara determinarea
caracteristicilor geomecanice ale paimanturilor utilizate la constructie.

Din punct de vedere al calititii, conform STAS 2914-84, pamanturile pentru terasamente
analizate pana la adancimea de 1,00 — 2,00 m sub linia rosie se Incadreaza in categoriile: 3a-mediocra,
3b-mediocra, 4b-mediocra si 4d-rea.

Pentru umpluturd, in corpul rambleurilor, s-a utilizat material coeziv. Ca urmare a rezultatelor
obtinute, prin analize de laborator (caracteristicile fizico-mecanice, verificare la inghet — dezghet)
acestea au putut fi utilizate la umpluturi in corpul autostrazii, incadrandu-se in cerintele normativelor in
vigoare.

Capitolul Il Analiza stabilititii tronsonului de autostrada este necesar pentru a evidentia
punctele slabe ale constructiei tronsonului de autostrada luat in studiu.

Metoda care a stat la baza analizei stabilitatii terasamentelor este metoda de echilibru limita
Bishop, utilizdndu-se programul SLOPE/W - versiunea 2007.

La analiza stabilitatii au fost luate in considerare atat suprafete potentiale de alunecare de forma
circulara cat si poligonald (blocuri). Pentru fiecare tip de geometrie a suprafetelor potentiale de
alunecare, dupa determinarea suprafetei cu factorul de stabilitate cel mai mic, programul ruleaza o
procedura de optimizare a acesteia. La final a rezultat, corespunzator factorului de stabilitate minim, o
suprafatd cu geometrie compusa atunci cand in terenul natural exista straturi cu variatii Insemnate ale
parametrilor rezistentei la forfecare.




Calculele de tasare au fost efectuate cu programul Settle3D. Acesta este utilizat pentru analiza
3D de consolidare pe verticala si de tasare a terenului sub actiunea sarcinilor de suprafatd (fundatii,
terasamente).

Cu ajutorul programului SLOPE/W, versiunea 2007, au fost calculati factorii de siguranta
minimi efectivi F*™ atat pentru suprafete circulare, ct si pentru suprafete poligonale in cazul ludrii in
considerare si al efectului seismic.

Au fost identificate, pe sectiunile A+~E, zone unde terenul de fundare nu respecta caracteristicile
impuse de standardele si normativele in vigoare rezultdnd un factor de sigurantd F%*” < I,1, ceea ce a
necesitat imbunatatiri suplimentare (in faza de proiectare) ce au constat in blocaje de piatra, perne de
balast, geogrile si geotextile.

Aceste masuri de sigurantd s-au luat pentru cresterea capacitatii portante necesare mentinerii
corpului autostrdzii si evitarea riscului de aparitie a fenomenului de cedare, fisurare sau tasare
neuniforma.

Centralizarea datelor obtinute pentru cele cinci Sectiuni de pe Lotul 2 este prezentata in tabelele
nr. III.1- TIL5 iar in figurile nr.II1.6 - 1I1.17 sunt date analizele de stabilitate (calculul factorilor de
sigurantd minimi) folosind programul SLOPE/W pentru sectiunile de calcul din tabelul nr.I11.5. Precizez
ca astfel de analize le-am efectuat pentru toate sectiunile de calcul de pe tronsonul de autostrada analizat
avand la baza datele din tabelele III.1-111.4 si proprietatile fizico-mecanice determinate si prezentate in
cap.Il, §II.1.3.

In etapa de executie s-au derulat, pe toata lungimea tronsonului de autostrada, teste specifice de
laborator pentru verificarea terenului de fundare, executdndu-se, conform conditiilor obligatorii impuse
de standarde, grade de compactare si determinarea capacitatii portante (Benkelman). Sectiunile de calcul
precum si testele efectuate pe fiecare sectiune in parte cu rezultatele obtinute si materialele testate, au
fost centralizate in Anexa 5.

Conditiile impuse de normele in vigoare, pentru verificarea executiei terenului de fundare, a
umpluturii din ampriza autostrazii si a structurii rutiere sunt prezentate in tabelul nr.II1.6, iar in fig.nr.
I11.18 sunt reprezentate grafic valorile obtinute ale gradului de compactare pe sectiunile studiate pentru
terenul de fundare. Reprezentari asemanatoare s-au obtinut si pentru umpluturd si structura rutiera,
rezultatele obtinute sunt valori admisibile. Dupa cum reiese din centralizarea datelor in Anexa nr.5,
terenul de fundare a fost Imbunatatit cu un aport de liant hidraulic 2,5%, pentru reducerea umiditatii si
obtinerea unei capacitdti portante superioare celei impuse de normativ.

Deformabilitatea (deflexiunea) terenului s-a stabilit prin masuratori cu deflectometru cu
parghie, conform Normativului pentru determinarea prin deflectografie si deflectometrie a capacitatii
portante a drumurilor cu structuri rutiere suple si semirigide, indicativ CD 31.

Valorile admisibile ale deflexiunii la nivelul terenului de fundare, la nivelul superior al
terasamentului (fara strat de forma) sau la nivelul inferior al stratului de forma sunt in functie de tipul
pamantului (tabel nr. II1.7 si fig.nr.I11.19).

In ultima parte a capitolului s-a efectuat dimensionarea structurii rutiere pe cele cinci Sectiuni,
care a constat in (cf. Normativului PD 177 —2001): stabilirea traficului de calcul; stabilirea capacitatii
portante la nivelul patului drumului; alegerea alcatuirii sistemului rutier; analiza sistemului rutier la
solicitarea osiei standard; stabilirea comportarii sub trafic a sistemului rutier; verificarea la actiunea
fenomenului de inghet — dezghet.

Capitolul se incheie cu o serie de concluzii privind stabilitatea sistemului rutier aferent
tronsonului analizat.

Capitolul 1V Analiza riscurilor de pe amplasamentul autostrazii A1, pe tronsonul analizat
poate fi considerat de baza pentru rezolvarea temei impuse, deoarece raspunde temei tezei de doctorat.

Dupa cateva consideratii teoretice privind definirea si evaluarea riscurilor se trece la
evidentierea riscurilor ce pot aparea si de-a lungul tronsonului de autostrada analizat, riscuri asociate cu
pagubele materiale si pierderile umane potentiale cauzate de aparitia acestor unor fenomene naturale,
cum ar fi alunecérile de teren (versantilor, taluzurilor etc).

In Romdnia nu exista pana in prezent o metoda de evaluare unici a nivelului de riscuri majore.
Estimarile care se fac in prezent, sub acest aspect, au la baza analize post accident, respectiv indicii de
frecventd si gravitate ai acestor evenimente.

Pe plan mondial, ideea unor diagnoze de securitate in unitati industriale este relativ veche, dar
nici aici nu s-a ajuns, decat in putine cazuri, la instrumente de lucru operationale si generalizabile.
Diversele procedee si metode elaborate fie au aplicabilitate redusa, fie sunt simpliste, neabordand
sistematic toatd gama de factori de riscuri majore.




Pentru evaluarea riscurilor de pe amplasamentul autostrazii Al, pe tronsonul analizat, s-au
stabilit caracteristicile generale ale tronsonului si s-au identificat cele mai importante riscuri de care
trebuie sa se tinad seama atat in etapa de proiectare a unui drum , dar si in cea de exploatare a acestuia:
riscuri geotehnice; riscuri de retea/sistem; riscul de depasire a limitelor de buget si timp; riscuri de
intretinere; cresterea costurilor; lipsa traficului; lipsa beneficiilor generate de dezvoltarea economica.

In teza, cercetarea a fost dirijata in special pe evaluarea riscurilor geotehnice, cerinta impusa de
tema lucrdrii si s-a efectuat conform Normativului NP 074 care introduce trei categorii geotehnice
asociate cu riscul geotehnic.

Pentru definirea riscului geotehnic au fost luati in considerare cinci factori: conditiile de teren;
apa subterana si de suprafatd; clasa de importanta a constructiei; vecindtitile i zona seismica, carora li
s-au atribuit puncte functie de conditiile concrete ale tronsonului analizat, conditii care au fost detaliat
prezentate in teza.

Analizand riscurile geotehnice de pe amplasamentul autostrazii Lugoj-Deva, Lot 2, am stabilit
cd autostrada se Incadreaza in categoria geotehnicd 2 cu risc geotehnic moderat ceca ce demonstreaza
ca nu existd probleme geotehnice grave pentru tronsonul de autostrada analizat.

In ceea ce privesc riscurile de retea/sistem acestea se referd la constructia altor tronsoane de
legatura. Daca tronsonul de autostrada studiat (Lugoj-Deva) ramane izolat, nu va fi viabil din punct de
vedere economic.

Riscurile de depasire a limitei de buget si de timp pot apare ca urmare a Intarzierii achizitiei de
terenuri, identificarii si relocarii utilitatilor etc, daca se are in vedere ca aceastd portiune a autostrazii
depinde de construirea celorlalte tronsoane, deci intarzierile in achizitii si implementare care ar putea
apdrea pe celelalte tronsoane se reflecta in mod exceptional asupra tronsonului Lugoj-Deva, Lot 2. De
asemenea, procedurile pentru obtinerea terenurilor pot fi intarziate considerabil de lipsa unei evidente
clare a proprietarilor fiecarei parcele de pAmant, a amplasamentelor fizice precum si a granitelor dintre
ele.

Riscul de intretinere poate fi major dacd avem in vedere istoria intretinerii retelei de drumuri
din Romania, care a demonstrat o alocare inadecvati a resurselor, avand drept rezultat faptul ca in multe
locuri reteaua de drumuri nu corespunde necesitatilor traficului.

Din punct de vedere al costurilor de investitie au rezultat costuri oarecum mai mari decat cele
estimate, dar, dat fiind caracterul complex al terenului, potrivit estimarilor, costurile finale de capital
pentru autostrada Lugoj-Deva, Lot 2, s-au Incadrat in marja convenitd +/- 20%. Se pare cd nu existd
riscuri substantiale, care ar implica diferente extraordinare la nivelul costurilor de investitie si care sa
determine o crestere de peste cei +20%.

Se anticipeaza cd nu va fi o /ipsd de trafic, el va continua sa creasca si atata timp cat nu se
estimeaza, pe termen scurt, introducerea de taxe, nu exista nici un motiv pentru a presupune ca acest
trafic nu va folosi autostrada, acolo unde acesta furnizeaza nivelul de servicii potrivit. Poate exista, insa,
un risc invers, in sensul ca autostrada atrage si deviaza catre ea fluxuri considerabile de trafic.

Acest tronson de autostrada depinde, in mare parte de dezvoltarea economica a zonei de-a lungul
lui. Prin urmare, riscul ar fi ca dezvoltarea economica sa aiba un ritm foarte lent, facand sa fie posibil
ca autostrada sa nu produca beneficiile anticipate. Cu toate acestea, avand In vedere executia in timp a
lucrarilor de drumuri pe aceasta parte a Coridorului IV, riscul este considerat a fi minim.

Capitolul V Solutii de reducere a riscurilor geotehnice de pe amplasamentul tronsonului de
autostradd analizat finalizeaza cerinta impusa de tema tezei de doctorat.

In acest capitol se prezinti solutiile/masurile de reducere a riscurilor geotehnice de pe
amplasamentul tronsonului de autostrada analizat referitoare la conditiile de teren si apa subterand si
de suprafata. Ca o masura complementara ce poate contribui la reducerea riscului geotehnic s-au dat o
serie de solutii legate si de protectia mediului in arealul aferent tronsonului de autostrada.

In ceea ce priveste imbunatdtirea calitdtii terenului de bazd/de fundare procesul de stabilizare
a constat in introducerea si amestecarea unor aditivi (agenti de stabilizare) in pamant, sub forma de
pulbere sau sub forma de suspensie, cu scopul principal de a imbunatati stabilitatea de volum, rezistenta,
permeabilitatea si durabilitatea pamantului.

Materialele folosite pentru stabilizarea terenului de fundare au fost cimentul si varul, atat ca
lianti unici cat si in amestec cu alte materiale cum sunt: cenusa zburatoare, bentonita, silica fume,
bitumul, zgura macinata de furnal etc.



Tehnologiile si procedeele folosite pentru stabilizarea terenurilor de fundare au fost: pilotii
de mica adancime, Jet grouting si Compaction grouting, prezentate detaliat in teza.

Solutiile de imbunatdtire a stabilitatii structurii de rezistentda, de prevenire, combatere si
remediere a alunecdrilor de teren propuse si detaliat prezentate sunt: geometrice, hidrologice, mecanice,
fizice, chimice si biologice.

Referitor la solutiile de imbunatatire a calitatii terenului de baza precum si a stabilitatii structurii
de rezistenta se pot concluziona urmatoarele:

o principalul efect al stabilizarii terenului de fundare consta in cresterea rezistentei la forfecare
a pamantului, ceea ce conduce la obtinerea unei capacitati portante superioare, respectiv la posibilitatea
sustinerii unor Incarcari mai mari. Pe 1anga cresterea rezistentei, procedeul de stabilizare are efecte si
asupra permeabilitatii pamantului in sensul micsorarii ei, ceea ce inseamna o stabilizare a variatiilor de
volum. Odatd cu scaderea permeabilitatii scade si gradul de compresibilitate al pamantului oferind,
astfel, o siguranta mai mare constructiilor amplasate pe astfel de terenuri;

e procedeul de stabilizare s-a ales n functie de caracteristicile geotehnice ale amplasamentului,
de conditiile economice precum si de conditiile de executie (existenta si amplasarea utilajelor de
executie);

e stabilizarea cu ciment este eficientd in cazul pamanturilor argiloase si mai putin eficienta, in
cazul pamanturilor organice sau a celor cu plasticitate mare. Totusi, in cazul acestora din urma este
posibild obtinerea unor cresteri in rezistenta prin adaugarea unei surse suplimentare de calciu, care sa
ofere un plus de ioni de calciu necesari desfasurarii reactiei chimice;

e stabilizarea cu var este destul de eficienti mai ales in cazul pamanturilor argiloase. in cazul
pamanturilor granulare sau al celor cu fractiuni mici de argila, eficienta metodei este destul de redusa.
In general varul este eficient in cazul pamanturilor a ciror limita de plasticitate este cuprinsa intre 10%
si 50%;

e acolo unde utilizarea cimentului sau a varului nu conduce la obtinerea rezistentelor dorite,
aceste materiale pot fi amestecate cu altele pentru obtinerea proprietatilor dorite. Compozitia agentului
de stabilizare se va face numai dupa cunoasterea caracteristicilor geotehnice initiale ale pamantului;

e 1in ultimii ani procedeele de stabilizare a terenurilor s-au dezvoltat din ce in ce mai mult,
acum fiind posibila stabilizarea terenurilor pana la adancimi mari (45 m), iar, in conditii speciale, chiar
si la adancimi mai mari. Stabilizarea terenurilor de fundare prin intermediul coloanelor cu agenti de
stabilizare are dublu rol, cu efecte asupra imbunatatirii caracteristicilor geotehnice ale terenului din jur,
precum si cu rolul unor piloti de rezistentd pentru constructia respectiva.

Ca o concluzie generald, in intregime terenul de fundare al autostrazii studiate, a fost stabilizat
cu diferiti lianti in functie de descrierea materialului, pentru a obtine o capacitate portanta superioara.
Din aceleasi considerente si o parte din materialul de umplutura folosit in corpul autostrazii a fost
stabilizat pentru obtinerea capacititii portante necesare.

Am constatat, prin participarea directa la lucrarile de executie a tronsonului analizat, cd o mare
parte dintre solutiile de imbundtdtire a stabilitatii structurii de rezistentd, prezentate n aceasta teza de
doctorat, au fost puse in practica in cadrul tronsonului studiat (berme, banchete, rigole, santuri pereate,
drenuri, drenuri cu geotextile, linanti hidraulici pentru imbunatatire, compactarea si structuri din pamant
armat cu materiale geosintetice etc.).

Ca lucrari de asanare, protectie, sustinere si consolidare a corpului de drum s-au propus:
straturi anticapilare, drenuri de interceptie, georetele, structuri de sprijin din pamant armat, fundatii
continue de parapete si rigole ranforsate si lucrdri de evacuare a apelor de suprafatd (santuri, rigole si
drenuri).

Solutiile de reabilitare a mediului propuse vor avea si rolul de stabilizare a structurii de
rezistenta a autostrazii. Acestea constau din: plantarea de arbori si arbusti ornamentali de specii si
dimensiuni diferite; gazonarea taluzurilor aferente tronsonului; montarea de geogrile in vederea
stabilizarii taluzurilor. Fondul vegetal indigen este alcatuit din specii de arbori, arbusti si ierburi. In
figurile nr.V.11 — nr.V.13 sunt prezentate solutiile de amplasare a acestei vegetatii pe tronsonul de
autostrada.

In vederea evaluarii riscului functional si planificarea actiunilor in cazul identificarii, in urma
inspectiilor, a deteriorarilor unor structuri ale drumului s-a ardtat modul de evidentiere, explicitare si de
actiune pentru remedierea acestora.

In finalul capitolului s-au facut cateva considerente asupra necesititii monitorizarii constructiei
(tronsonului de autostradd) dupa darea lui in exploatare.
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Programul de monitorizare trebuie sa tind cont de indicatiile din SR EN 1997-1- Capitolul 2.7,
Metoda observationala si, de asemenea, sa fie intocmit in conformitate cu prevederile Ordinului
847/2014 — PCUO04 fiind realizat de catre Antreprenor.

Monitorizarea terasamentului se va realiza prin instalarea urmatoarelor instrumente:
tije extensometrice, reperi/borne metalici(e) pentru masuratorile topografice de precizie si cuie metalice,
pozitionate in legatura cu placile de racordare ale structurilor/lucrérilor de arta.

Metodele de control prevazute sunt: control instrumental si topografic, control topografic si
control vizual pentru intreg proiectul in vederea identificarii eventualelor ondulari/valuriri/refulari ale
asfaltului sau deteriorari ce pot apédrea si care sunt datorate exclusiv unor eventuale cedari ale
terasamentelor prin pierderea capacitatii portante.

Capitolul se incheie cu o serie de recomandari pentru reducerea riscurilor geotehnice de pe
tronsonul de autostrada analizat:

e 1n toate zonele in care drumul se afld in debleu sa se realizeze santuri de garda, santuri pe
bermad, protectii imediate pe taluz prin revegetarea intregii suprafete a taluzului (realizarea treptelor de
infratire) si sisteme antierozionale (de exemplu protectii cu geosintetice in zonele slab coezive);

e  pentru rambleurile mai inalte de 6,00 m si/sau la cele situate 1n albiile majore ale raurilor,
vailor si baltilor, zonele inundabile unde terenul de fundatie este alcatuit din particule fine si foarte fine,
inclinarea taluzurilor se va determina pe baza unui calcul de stabilitate;

e  pentru rambleurile agezate pe terenuri cu capacitate portanta redusa (zone mlastinoase), se
impune:

- excavarea materialului necorespunzitor din fundatie si inlocuirea acestuia cu perne de
material granular sau piatra sparta (blocaje de piatra spartd) sau/si folosirea materialelor geosintetice;

- asigurarea unui grad de compactare cat mai ridicat al stratului din fundare;

- drenarea apelor de suprafata

e in rambleuri nu se folosesc pamanturi de consistentd scazutd ca: maluri, namoluri,
pamanturi turboase cu continut de sdruri solubile in apa mai mare de 5%, bulgari de pdmant sau pamant
cu substante putrescibile (brazde, crengi, radacini etc.);

e realizarea terasamentelor in rambleu, in care se utilizeaza pamanturi simbol 4d (anorganice)
a cdror calitate este rea, se recomanda fie inlocuirea, fie stabilizarea lor. Grosimea medie a solului
vegetal pe zona rambleurilor este de 0,40 m.

Capitolul VI Cercetari privind realizarea tunelurilor pe Subsectiunea E2 poate fi considerat o
detaliere privind executia subterana a unui segment din tronsonul de autostrada analizat in teza.

Deoarece aceasta portiune de autostrada din Lotul 2, subsectiunea E2, intre km 52+880 si km
55+420, traverseaza o zona colinara, neregulata, pentru a evita realizarea de debleuri de mari dimensiuni
s-a propus traversarea ei cu 3 tuneluri, solutie care ulterior a fost modificata si s-a decis ca n final sa se
execute doar doua tuneluri cu lungimea de aproximativ 2,13 km.

Din multitudinea de probleme legate de executarea unui tunel, in acest capitol sunt cercetate
urmatoarele aspecte: investigatiile geotehnice ale zonelor ce vor fi traversate de tuneluri, analiza
stabilitatii tunelurilor, verificarile statice ale sustinerii/captuselii definitive, o posibild tehnologie de
executie a tunelurilor si, in final, cateva consideratii referitoare la monitorizarea executiei tunelurilor.

Pe baza caracteristicilor generale ale zonei, geologiei, geomorfologiei si conditiilor climatice
prezentate in capitolul I al tezei, dar cu detalieri si 1n acest capitol s-a stabilit cd zona traversatd de
tuneluri se incadreaza in categoria geotehnica 3 cu risc geotehnic major.

Analizele de stabilitate au fost realizate cu programul MEF Plaxis® 2D v.2015 cu care s-au
construit modelele de calcul cu elemente finite in deformatie plana (2D), in ipoteza comportamentului
elasto-plastic a terenului in care de sapa tunelurile, ludnd in considerare caracteristicile tensiuni-
deformatii.

Calculele s-au efectuat la starea limita de exploatare (SLE) si la starea limita ultima (SLU,
gruparile 1 si 2) in conditii statice, cat si la starea limita ultima (SLU) 1n conditii de seism.

Au fost analizate doud sectiuni transversale, reprezentative ale intregului traseu al
galeriilor/tunelurilor si anume:

e sectiunea 1, In care grosimea rocilor acoperitoare tunelului este aproximativ egald cu
diametrul in sdpare al acestuia (16-18 m);

e sectiunea 2, in care grosimea rocilor acoperitoare tunelului este egala cu valoarea maxima
care se intalneste de-a lungul traseului acestuia (35 m).



Calculele s-au desfasurat, in pasi, in 16 faze rezultand schemele de calcul prezentate in tabelul
nr. VL.4 pentru sectiunea in care grosimea rocilor acoperitoare tunelului este egala cu valoarea maxima
care se intalneste de-a lungul traseului acestuia (35 m) (sectiunea 2).

Calculele realizate au permis obtinerea intregii evolutii a starii de tensiuni si deformatii a
complexului tunel (galerie) -teren. A fost posibila evaluarea intinderii zonelor plastice din jurul sapaturii
si ordinul de marime al deplasarilor pe perimetrul galeriei. S-au obtinut, totodata, stérile de solicitare in
precaptuseala si captuseala definitiva in diferite faze de executie.

Astfel, s-au putut evalua prin modelare numerica cu elemente finite, pentru cele doud sectiuni
reprezentative ale traseului tunelurilor, urmatoarele caracteristici geomecanice care afecteaza pe termen
lung structura de rezistenta a acestora: deplasarile/deformatiile totale (analize SLE); tensiunile de
forfecare relative tT/tmax (analize SLE si SLU- gruparea 2); momentele Incovoietoare in
sustinerea/captuseala definitiva (analize SLE, SLU- gruparea 2 si SLU cu seism).

Distributiile caracteristicilor geomecanice analizate (SLE si SLU) pentru sectiunea 1, fazele 15
si 16 sunt reprezentate in figurile VI.3-VLS8, iar in figurile VI.9-V1.14 distributiile acelorasi fenomene
pentru sectiunea 2, fazele 15 si 16.

Verificari statice ale sustinerii/captuselii definitive s-au facut in cele doud sectiuni caracteristice
traseului unei galerii/tunel (1 si 2) si in functie de starea limitd de referintd (SLU si SLE). La baza
alegerii dimensiunii sustinerii/captuselii a stat Normativul cu indicativul NP112-2014.

In tabelele nr.VL5 si VL6 sunt date sintetic rezultatele calculelor de verificare a stabilitatii
sustinerii/captuselii definitive a tunelurilor tindnd cont de valorile caracteristicilor geomecanice stabilite
cu ajutorul programului MEF (Plaxis® 2D v.2015), rezultate care au fost partial prezentate in paragrafele
anterioare.

Avand in vedere valorile coeficientilor de siguranta determinati pentru cele doud elemente de
calcul (radier si calotd) se poate trage concluzia ca dimensiunile alese pentru sustinerea/captuseala
definitive a tunelurilor sunt satisficdtoare pentru stabilitatea constructiei in ansamblu ei.

Analizele efectuate pentru a stabili comportamentul masivului de roci/pamanturi in timpul
saparii galeriei/tunelului si a identifica eventualele interventii in vederea stabilizarii excavatiei i oprirea
deformatiilor in limite acceptabile au aratat ca fronturile sunt instabile 1n absenta consolidarilor, ceea ce
se impune realizarea unei sustineri/captuseli imediat in urma frontului de inaintare.

Pentru realizarea fiecarui tunel, se prevede impartirea pe lungime a acestuia in doud tronsoane
diferite, fiecare caracterizat de mici diferente legate de tehnologia de executie.

Pentru fiecare dintre acestea, lucrarile ce se vor executa, la stadiul cunoasterii actuale a
stabilitatii terenului, sunt urmatoarele:

e Pentru sectiunea de intrare si urmatorii 20 m: micropiloti din exterior; consolidarea frontului
cu elemente din VTR (tuburi clasice); excavarea rocilor din sectiunea tunelului; sustinerea
provizorie/precaptuseala constituitd din torcret cu plasa sudatd si centuri metalice (profile dublu T);
realizarea arcului rasturnat/radierului pe tronsonul deja excavat al tunelului; realizare (in functie de
necesitati) ancore radiale; realizare tuburi drenante radiale si collector; impermeabilizare cu membrana
din PVC protejati deasupra si dedesubt de geotextil de greutate minima 400 g/m* cuplat cu membrane
PVC de grosime > 2 mm; sustinerea definitiva/captuseala definitivd din beton armat pe intreaga
sectiune.

e Pentru sectiunea curenta sunt valabile aceleasi etape prezentate mai sus, cu urmatoarele
modificdri: nu existd micropilotii; sustinerea definitiva/captuseala definitiva poate fi armata doar la arcul
rasturnat/radier nu si in calota. In plus, se poate considera o procedura suplimentara, si anume dispunerea
radiala a unor ancore pe sectiunea transversala a tunelului.

Tehnologia de executie a tunelurilor prezentata in acest capitol este cea propusa si in Proiectul
tehnic, dar in prezent tronsonul cu tuneluri E2 este din nou licitat, asa ca este posibil ca noul proiectant
sd propuna o altd tehnologie de executare a tunelurilor, cum ar fi cea cu forarea terenului pe intreaga
sectiune a tunelului.

Cercetarile geotehnice efectuate si prezentate in teza raman de baza si pot fi folosite la orice
varianta tehnologica aleasa.

Realizarea unei galerii este intotdeauna insotitd de schimbarea stirii de efort-deformatie a
terenului din jurul acesteia, care conduce la solicitari active pe sustinerea galeriei (captuseala tunelului,
in cazul nostru) si pe structurile de etansare, solicitéri care pot depind de multi factori a céror influentad
nu poate fi prevazuta cu precizie in faza de proiectare.

De aceea este indispensabila predispunerea unei retele de instrumentatie, in timpul executiei
lucrarii, prin care sd se controleze permanent comportamentul deformativ al terenurilor si evolutia
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acestuia. Pe baza masuratorilor se pot evidentia, cu anticipatie, eventuale anomalii sau situatii de
potential pericol care impun interventii de completare, adica adoptarea de metodologii de executie
diferite de cele normal folosite.

Monitorizare constd in: controlul stirii de tensiuni-deformatii ale terenului in interiorul
excavatiilor; verificarea sigurantei excavatiilor in cursul constructiei structurilor; furnizarea de date
despre tehnologiile de executie adoptate; evaluarea raspunsului de comportament efectiv al masivului
la ipotezele de calcul aplicate.

Parametrii care se impun a fi monitorizati sunt: distributia deformatiilor in teren; deplasari ale
peretilor excavatie (convergenta) si ale frontului de Tnaintare (extruziunea); presiuni de interactiune
teren-precaptuseala; solicitari In captuseli (sustineri).

Capitolul VII Concluzii generale si contributii personale realizeaza o sinteza a intregului meu
demers pentru a rezolva tema data si se incheie cu o prezentare punctuald a contributiilor personale la
cercetarea efectuata pentru a raspunde dezideratului asumat.

Avand in vedere implicarea mea directa la executarea tronsonului de autostrada, Lot 2, Lugoj-
Deva, consider cé principalele contributii pe care le-am adus la rezolvarea temei tezei de doctorat pot fi
rezumate in cele ce urmeaza:

 studierea si analizarea conditiilor de amplasament (geografice, geomorfologice, climatice,
biodiversitatii, asezarilor umane in vecinatate si stadiul actual al lucrarilor) ale tronsonului autostrazii
Al, Lot 2;

o centralizarea materialelor intalnite in foraje si delimitarea orizonturilor depozitelor
aluvionare;

« realizarea, verificarea si centralizarea tuturor testelor fizice si mecanice facute Inaintea si in
timpul perioadei de executie a acestui tronson;

« verificarea calitatii materialelor puse 1n opera cat si a calitatii executiei;

» determinarea 1n laborator si in situ a caracteristicilor geotehnice ale materialelor care stau la
baza fundatiei autostrazii si a conditiilor de deformabilitate ale terenului natural de-a lungul tronsonului
cu identificarea tuturor rocilor intdlnite dupa decopertarea tronsonului studiat;

o determinarea 1n laborator a caracteristicilor fizico-mecanice ale paméanturilor utilizate la
constructia autostrazii (terasamente) pe tronsonul luat in studiu;

o determinarea stabilititii tronsonului de autostrada analizat utilizdndu-se programul
SLOPE/W - versiunea 2007;

» dimensionarea structurii rutiere aferenta tronsonului analizat;

« analiza riscurilor, in general, cele geotehnice in detaliu ce pot aparea pe tronsonul analizat
cu incadrarea acestui tronson 1n categoria geotehnica 2 cu risc geotehnic moderat;

o stabilirea si detalierea unor solutii reducere a riscurilor geotehnice de pe amplasamentul
tronsonului de autostrada analizat;

« stabilirea caracteristicile geotehnice ale zonelor ce vor fi traversate de tuneluri si stabilitatea
lor;

« propunerea unei posibile tehnologii de executie a tunelurilor pe Subsectiunea E2.

10



	Sinteza tezei de doctorat
	Capitolul I Stadiul actual al construcției autostrăzii A1 pe tronsonul analizat, după un scurt istoric al proiectului de ansamblu al autostrăzii A1, parte a coridorului IV de Autostrăzi Nădlac-Constanța, detaliază, având la bază Studiul de Fezabilitat...
	Din  punct de vedere seismic, zona în care se găsește tronsonul de autostradă se caracterizează printr-o accelerație de vârf (ag = 0,08g-0,12g), o accelerație verticală a terenului (avg = 0,056g-0,084g) și o perioada de control (colț) (TC= 0,7s).
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	Riscul de întreținere poate fi major dacă avem în vedere istoria întreținerii rețelei de drumuri din România, care a demonstrat o alocare inadecvată a resurselor, având drept rezultat faptul că în multe locuri rețeaua de drumuri nu corespunde necesit...
	Din punct de vedere al costurilor de investiție au rezultat costuri oarecum mai mari decât cele estimate, dar, dat fiind caracterul complex al terenului, potrivit estimărilor, costurile finale de capital pentru autostrada Lugoj-Deva, Lot 2, s-au încad...
	În ceea ce privește îmbunătățirea calității terenului de bază/de fundare procesul de stabilizare a constat în introducerea și amestecarea unor aditivi (agenți de stabilizare) în pământ, sub formă de pulbere sau sub formă de suspensie, cu scopul princi...
	Tehnologiile și procedeele folosite pentru stabilizarea terenurilor de fundare au fost: piloții de mică adâncime, Jet grouting și Compaction grouting, prezentate detaliat în teză.
	Soluțiile de îmbunătățire a stabilității structurii de rezistență, de prevenire, combatere și remediere a alunecărilor de teren propuse și detaliat prezentate sunt: geometrice, hidrologice, mecanice, fizice, chimice și biologice.
	Având în vedere implicarea mea directă la executarea tronsonului de autostradă, Lot 2, Lugoj-Deva, consider că principalele contribuții pe care le-am adus la rezolvarea temei tezei de doctorat pot fi rezumate în cele ce urmează:


