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VERY LOW GROUND SETTLEMENT IN TBM TUNNELLING IN
GRANULAR SOIL AT THE BUCHAREST METRO LINE 4

The second stage of the Bucharest Metro extension started with the metro
tunnel excavation presented in this paper, the M4 line. Tunnels in soft ground
usually imply drilling through sub-surface un-lithified deposits, namely
cohesive/non-cohesive/mixed soils that involve soft ground tunneling conditions
where the tunnel is driven using a closed shield as temporary ground support. This
must be followed by immediate involvement of tunnel lining due to considerable
potential of ground movement during excavation, realized using a high
mechanization level of the process. The Bucharest soil grain size distribution and
the rest of the soil geotechnical parameters was the main factor to deal with. The
water table also played a major role in determining the TBM type used, presenting
further influences on the stability of the excavation face, with the option of
dewatering the drilling site soil enhancing the TBM circumstances.

The chosen EPB type of TBM handled the geological variations that
occurred at the excavation face (e.g. voids) due to the non-compressive medium
which fills the working chamber at the TBM front and responds instantly and
efficiently at the combined activity of hydraulic jacks thrust pressure; advance
speed; cutter head torque and revolution speed; mucking screw speed which were
controlled via a complex software and proper manning to set a constant value to the
drilling head and TBM shield to achieve the smoothest and fastest advance of the
boring machine. Using a soil conditioner that presented an up-graded formula
rendered to the excavated soil considerably improved parameters. Moreover, the
high degree of mechanization and automation of the excavation activity with TBM
has decreased the high level of soil settlement and excavation face failure risk,
resulting a very low ground settlement value for the project.
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1. Introducere

Tunelurile pentru reteaua de metrou din Bucuresti au inceput
sa fie construite din anul 1975, pentru prima magistrala si parte din cea
de-a doua construite atunci folosindu-se metoda de executie in
sapatura deschisa - prin decopertarea carosabilului. Aceasta implica
dezavantaje ca:

e consum ridicat de energie, de forta de munca si de timp
datorita necesitatii mutarii unor cantitati impresionante de sol prin
decopertare si reacoperire a tunelurilor;

e desfasurare de santier mult mai extinsa decét in cazul saparii
clasice de tunel, implicand inchiderea totala a zonei excavate pentru
circulatia publica;

e expunere la capriciile climaterice (inundatii, inghet).

Ca urmare, cétiva ani mai tarziu s-a trecut de la sapaturi
deschise la o tehnologie de executie in subteran a tunelurilor de
metrou, prin folosirea de scuturi cu front deschis de excavare,
proiectate si executate in tara. Acestea aveau rol de sustinere a solului
granular existent in Bucuresti prin protejarea fetei de naintare in timpul
saparii manuale a tunelurilor, oprind ruperea de cadere a structurii
nisipoase ce forma traseul proiectat al magistralelor de metrou [1]. Ca
urmare, solutia finala folositda implica montarea segmentelor
prefabricate de tunel in paralel cu Tnaintarea in etape a scutului de
protectie, metoda ce sta si astazi la baza principiului de functionare a
oricarui TBM (Tunnel Boring Machine) pentru sol lutos sau granular
oriunde in lume.

Unele avantaje ale executiei tunelurilor de utilitate publica in
marile metropole ar fi imbunatatirea infrastructurii locale, evitarea
exproprierilor sau reducerea volumului santierului de executie si a
numarului utilitdtilor afectate de la suprafata, cu cel mai mare avantaj
fiind siguranta ridicata la care s-a ajuns astazi si a valorilor foarte
reduse de tasare generata a suprafetei solului. Acest major avantaj
permite frezarea de tuneluri printr-o mare diversitate de soluri instabile,
ca in cazul de campie aluvionara a Bucurestiului.

2. Alegerea tehnicii de excavare ideale pentru tipul
de sol din Bucuresti

Solul din Bucuresti prezintd heterogenitdti orizontale
proeminente combinate cu variatii verticale semnificative de grosime
de-a lungul primilor 300 m sub suprafata, unde solul este nisipos si
argilos si contine o alternantd de trel straturi acvifere principale.
Aceasta situatie conferd un statut hidrogeologic complex de care a
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trebuit sa se tinad cont la alegerea tipului de TBM cu scut metalic pentru
frezarea portiunii finale a magistralei M4 din Bucuresti, si anume dintre
statiile Parc Bazilescu si Straulesti.

Forarile de determinare a geologiei solului pentru aceasta
portiune au scos in evidenta existenta unei stratificari de argile
prafoase, argile nisipoase si prafuri argiloase pana la adancimea de 20
m. Mijlocul acestei portiuni prezenta o insertie de nisip prafos, nisip cu
pietris si nisip prafos argilos, caracterizatd de o mare conductivitate
hidraulica, care era generata de existenta acviferului Colentina, prezent
intre raurile Colentina si Dambovita. Ca urmare, s-a determinat ca
traseul tunelurilor de metrou (de diametru de 6, 6 m si prezentate in
figura 1) s& parcurgd aceastd stratificare de sol granular ce se putea
excava cu unul din cele doua tipuri de masini de frezat tip TBM potrivite
acestui tip de sol: ce folosesc solutii bentonitice — numit SS (Slury
Shield), sau ce folosesc echilibrarea presiunii frontului de excavare
generat la frezarea solului — numit EPB (Earth Pressure Balance) [2].

Fig. 1 Geologia stratificarii solului pentru magistrala M4

Reologia stratului acvifer Colentina prezenta, ca prima optiune,
caracteristicile necesare alegerii unui TBM tip SS, care ar fi scazut prin
intermediul solutiei bentonitice injectate la fata de excavare efectul
abrazivitatii granulelor de sol. Totusi, aceasta solutie bentonitica ar fi
generat necesitatea crearii unei instalatii complexe de filtrare si
recirculare a bentonitei Tn sistemul de frezare si, in plus, o pre-méacinare
a granulelor solului excavat pentru a putea fi pompate afara din tunel ca
si steril, ceea ce ridica foarte mult costul excavarii. In plus, presiunea si
debitul variabil al acviferului existent in sectiunea de sol ce urma sa fie
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frezata ar fi influentat negativ functionarea masinii de frezat tip EPB,
care, pentru sapat tuneluri in sol cu panza freatica joasa sau fara panza
freatica, este mai potrivitd decat masina TBM de tip SS [3]. Ca urmare,
s-a hotarat coborarea panzei locale freatice prin forarea de puturi de
epuisment pana sub nivelul de executie proiectat a tunelurilor de
metrou pe toata lungimea de completare a magistralei M4.

Primul mare avantaj al asanarii acestei portiuni a fost obtinerea
unei presiuni a apei din sol egala cu zero, ceea ce scadea valoarea de
proiectare a presiunii fetei de excavare a frezei tip EPB si, astfel,
aceasta putea fi balansata mult mai efectiv. Al doilea avantaj major a
fost c&, in lipsa variatiei de debit in panza freatica, agentul spumant
folosit de-a lungul procesului de frezare cu TBM activa mai controlat si
mai eficient in directia cresterii parametrilor reologici a solului supus
excavarii [2]. Ca atare, varianta aleasa pentru magistrala 4, prezentata
in figura 2, a fost frezarea cu un TBM tip EPB.

Fig. 2 Sectiune longitudinald a unui TBM tip EPB

Tasarea suprafetei solului Tn cazul saparii de tuneluri cu TBM,
prezentata in figura 3, ia forma unei curbe de distributie Gaussiana ce se
poate obtine bazat pe variate metode empirice, definite si cizelate de
experienta din ultimele decenii de excavare cu freze TBM. Determinarea,
in faza de proiectare a excavarii, a valorii de tasare a solului in cazul
metroului din Bucuresti a fost facuta prin metoda Burland [4], ce
dovedeste ca, datorita caracterului modular al peretelui tunelului si a
frezarii asistate de programe speciale de computer (ce genereaza
suficienta cantitate de date pentru a impiedica tasarea solului in termen
mediu si indelungat), doar tasarea imediatd a excavarii subterane a
tunelului se ia in considerare pentru calculele de proiect.
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Fig. 3 Mecanismul de tasare a solului la frezarea de tuneluri cu TBM

Ca urmare, valoarea tasarii suprafetei solului determinate prin
metoda Burland [4] in faza de proiectare a saparii celor doua tuneluri
(de sens si de contrasens) a portiunii Parc Bazilescu — Straulesti a
reiesit, dupa cum se poate vedea in figura 4 - stanga, ca fiind intre 8,4
mm si 10 mm. Validarea acestei valori de determinare empirica a tasarii
a fost obtinutd prin intermediul programului geotehnic de computer
Plaxis, ce analizeaza deformarea si, ulterior, stabilitatea post executie a
structurii solului si a tunelurilor folosind Metoda Elementelor Finite, ce
este bazata pe calcule numerice complexe ce stimuleaza geometrii
complete a stresurilor generate de frezare si efectele lor asupra
structurii tunelurilor modulare. Astfel, parametrii proiectati ai tunelurilor
au fost introdusi Tmpreuna cu datele rezultate din forarea geo-tehnica
initiala a solului si din care, dupa procesare, au rezultat profile de
tasare materializate in curba prezentata in figura 4 - dreapta. Aceasta a
fost suprapusa peste profilul de tasare obtinut prin metoda empirica
clasica Burland amintitd mai sus, permitand sa se evidentieze aceiasi
valoare de tasare de 8 — 10 mm.

3. imbunatatirea conditiilor de sol inaintea si
in timpul frezarii cu TBM

Datoritd absentei cladirilor masive din vecinatatea traseului de
sapare a tunelurilor de metrou, si mai ales ca soseaua ce se intindea la
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suprafata solului pe toata lungimea proiectului prezenta suficienta
latime pentru a se fora numarul necesar de epuismente pentru o
eficienta coborare a panzei freatice, s-au forat 92 de puturi dispersate
pe trei randuri paralele. Puturile au fost dotate cu tuburi, perforate de-a
lungul grosimii stratului de sol granular ce urma sa fie frezat cu TBM
pentru a colecta si in acelasi timp a filtra apa din acviferul Colentina -
caracterizat de o permeabilitate de 50-250 m/zi. Pentru o asanare
eficienta, puturile au fost denisipate regulat, astfel incat in prima faza
cele 14 pompe de extractie ale apei freatice au realizat un debit de 6-7
I/s, iar in faza ulterioara de mentinere a nivelului freatic proiectat
scazut, s-a ajuns la o medie de 3-4 I/s.

pali} 20 L
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Fig. 4 Tasarea obtinuta prin metoda Burland (stanga) si Plaxis (dreapta - maro)

Pentru ca, in general, solurile cleioase si nisipoase prezinta in—
situ doar o fractiune din caracteristicile ideale necesare unui TBM
pentru o frezare continua eficienta, acestea trebuie tratate cu agenti
spumanti sau polimeri de structura complexa, mai ales in cazul in care,
ca in Bucuresti, solul contine un procentaj mai ridicat de nisip si pietris,
comparat cu un sol pur cleios [2]. In cazul magistralei M4, in care
structura solului nu a fost omogena de-a lungul traseului subteran
excavat, prezentand variatii semnificative de coeziune a particulelor si a
unghiului lor de frecare, a fost necesara o determinare clara a celei mai
de randament optiuni de agent spumant, ce are rolul de a transfera
suficienta plasticitate si fluiditate pentru ca presiunea necesara
excavarii sa fie transferate eficient si instant din camera de recuperare
a sterilului de la partea anterioara a TBM-ului si, astfel, fata de
excavare a tunelului sa fie continuu sustinuta si mentinuta in pozitie.
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Ca urmare, probe de sol deja asanat (rezultat ca fiind
constituite din 85 % nisipuri si pietris, 15 % sol cleios, zero coeziune
intre particule si 8,2 % apda) au fost supuse determinarii plasticitatii i
fluiditati medii prin analizarea momentului de torsiune, plasticitatii,
permeabilitatii si penetrarii, doi dintre acestia fiind prezentati in figura 5.
In consecints, s-a obtinut o formuld de agent de spumare ce, prin
combinarea reducerii de presiune a apei asupra porilor solului, obtinuta
prin asanare, cu lubrifierea ridicatd a acestor pori, a determinat o
impresionanta diminuare a momentului de torsiune necesar frezarii
solului cu 90 % (figura 5 - stanga), iar permeabilitatea a scazut de la
2,64x10* la 1,08x107 (figura 5 - dreapta — prezentatd negativ),
conformandu-se astfel cerintelor de functionare a unui TBM [5].

Fig. 5 Momentele de torsiune si permeabilitatile obtinute pentru
sol netratat si tratat

Prin procesul de sapare a solului cu TBM se creeaza un tunel cu
diametru putin mai mare decét profilul usor conic al frezei, rezultand
astfel un spatiu cilindric gol ce se formeaza intre extradosul structurii
circulare de segmente prefabricate si solul neexcavat ramas in-situ.
Acest gol trebuia umplut cat de repede posibil cu un material ce trebuie
sa mimeze perfect caracteristicile si proprietatile fizice ale solului
excavat. In cazul magistralei 4 din Bucuresti a fost folosit un mixaj
format din ciment, apa, o solutie bentoniticad biodegradabila pentru
gresare si doua componente ce au lucrat consecutiv — intarzietor,
pentru faza de injectare, si accelerator, pentru faza de intarire post-
injectie. Acest mixaj a prezentat un timp de intarire de 5 secunde, ce
necesita, dupa fiecare ciclu, spalarea sistemului de injectare cu apa la
foarte Tnalta presiune (70 bar), si, mai mult, o scurgere de apa dupa
intarire de doar 1,1%. Datorita timpului extrem de scurt de coagulare,
presiunile si debitele de injectare ale acestui amestec au fost asistate
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de un program complex de computer pentru a putea respecta in
totalitate graficul de injectare proiectat si apoi controlat de reteaua de
senzori plasati in zona de frezare a masinii.

4. Interconectivitatile fazelor de lucru din cadrul procesului
de frezare asistate de computer cu TBM la magistrala M4

Tehnica de excavare folosita fiind EPB, a fost necesara in
primul rand o masurare a presiunilor de lucru din zona de frezare prin
intermediul a 6 senzori distribuiti simetric pe discul frontal de sapare a
TBM-ului. Bazat pe aceste date, computerul de bord genera si readapta
parametrii pentru urmatoarele comenzi:

e presiunea de avans, efectuata prin impingerea hidraulica a masinii;
e viteza de excavare a TBM-ului;

e momentul de torsiune si viteza radiala a discului frontal de sapare;
e viteza melcului de extractie a solului excavat.

Partea frontald a masinii formeazd un spatiu inchis ermetic
pentru a se putea echilibra presiunea fetei de excavare prin
contracararea variatiilor de presiune din acea zona cu ajutorul unor
presiuni egale dar de semn opus, create in melcul de extragere a
sterilului si a carui invelis exterior este inclus in volumul ermetizat. Astfel,
prin modificarea turatiei melcului se creeaza presiunea comandata de
computerul central la momentul respectiv, ce este calculata in functie de
parametrii cititi la gama de senzori existenti pe TBM.

Tubulatura tunelului fiind creatda modular din segmente de
beton prefabricat, distribuirea lor in pozitie s-a facut cu un brat hidraulic
robotizat cu marja de eroare foarte scazuta, folosindu-se modelul de
asezare prin care sa nu apara imbinari aliniate pe lungimea completa a
tunelului. Directionarea frezarii s-a pus 1n practica prin sistemul ultra
performant de orientare cu laser Poltinger Precision System, ce
determina automat directia excavarii, pozitia exactd de avans a fetei
inchise de frezare si deviatiile orizontale/verticale prin mésurarea ciclica
cu teodolit motorizat a prismelor de monitorizare pozitionate pe TBM si
raportate la prisma de referinfda cu coordonate fixe, toate acestea
creand un model in sistem 3D.

Mixajul de umplere a golului ramas imediat dupa frezarea
tunelului, si care s-a injectat pentru recrearea exacta a conditiilor geo-
tehnice dinaintea frezarii, putea sa genereze sau tasare, in cazul in
care presiunea de injectare era prea mica, sau umflare a solului, Tn
cazul in care aceasta presiune era prea mare, mai ales ca tunelurile
magistralei M4 s-au sapat la o medie de doar 8 m (figura 1) sub nivelul
solului. Valorile optime ale presiunii de injectare a mixajului au fost
determinate de computerul central in functie de suma parametrilor
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existenti la fiecare ciclu de creare a unui modul de inel de tunel. Pentru
a putea rezulta o tasare medie minima pe intregul proiect, a fost
necesara mentinerea coordonarii interconectivitati intre fazele
prezentate mai sus de-a lungul fiecarui ciclu de montare a inelelor
modulare a fiecarui tunel.

5. Tasarea rezultata la suprafata dupa frezarea
tunelurilor cu TBM

Tasarile de la suprafata traseului magistralei M4 au fost
monitorizate conform metodei de determinare din [6] a elevatiei unei
retele de puncte fixe, pozitionate sistematic la distante de 25 m axial si
perpendicular pe traseele excavate ale tunelurilor. Citirea nivelurilor
geodezice s-a facut cu o nivela digitala Leica DNAOQ3, care prin
programul propriu Leica Survey Office permitea sa se stocheze valori
sub deviatii standard de 0,3 mm pe km, raportate la marcari de baza
insertizati si fixati cu adeziv in fundatiile cele mai masive ale cladirilor
adiacente traseului excavat.

Din exemplul de masuratori ale tasarilor din figura 6, unde se
poate vedea ca toate valorile determinate nu depasesc 2 mm, medie
obtinutd pe toatd lungimea de excavare a magistralei 4 si care a
rezultat ca fiind de patru ori mai mica decét tasarea maxima proiectata
de 10 mm, prezentatd mai sus in aceasta lucrare. In tabelul de mai jos,
valorile negative reprezinta situatia de umflare a solului, observandu-se
ca si aici se regaseste acelasi rezultat de frezare cu TBM cu efect
foarte redus de tasare in-situ a solului excavat.

6. Concluzii

m Presiunea de lucru a TBM-ului Tn zona de frezare variaza in
general datoritd modificarilor de geologie in-situ fatd de cele proiectate
pe baza forarilor de-a lungul traseului excavat si, in acelasi timp,
datorita fluctuatiei panzei freatice. Pentru ca in acest caz s-a efectuat
asanarea in prealabil a zonei de frezare, riscul aparitiei tasarilor s-a
fnjumatatit.

m Toate operatiunile asistate de computer sau fost centralizate,
analizate si corectate, daca este cazul, la pupitrul de comanda al TBM-
ului pozitionat in zona anterioara a acestuia, permitand luarea de
masuri instantanee Tn caz de abatere de la parametrii de executie,
scazand si mai mult riscul de aparitie de tasari.

m Sistemul tridimensional de orientare cu laser determina
segmentele prefabricate de tunel sa fie pozitionate ideal printr-o
secventialitate optimizata continuu, impiedicand situatii de pozitionare
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defectuoasa a elementelor tubulare sau generarea de vibratii nedorite
de repozitionare, minimalizand mai departe riscul de tasare a solului si
rezultand ntr-o valoare de tasare in-situ a suprafetei solului de sub 2
mm, cu 75 % mai mica decat cea proiectata.

Fig. 6 Valori de monitorizare a tasarilor la magistrala M4
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