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PREFATA

nealizarea amplului program energetic national a impus proiczcta-
rea $1 executarea intr-un ritm rapid, iIn ultimii lo ani, a unor cons-
truclil de mari dimensiuni si deosebitd importaniid economicd, cum
sInt Larajele din materiale locale $i din beton, centralele termo-
Blectrice si nuclearo-electrice. Epuizarea amplasawentelor "bune" de
baraje $i ifolosirea in structura bargjelor din puamint & waterialelor
locale disponibile in iwediata vecinatate a aaplascacctului, uneori
prohibite, a awpliricat necesitvatea cunocagterii cit mul exacte a pro-
prietitilor _eotelmice ale terernului de fundare i .clesialelor de
construclie i deci a dezvoltdrii instrweentului de invesuigare gi
tetinolo;iilor ae tecstare.

Acupe® considercate iwplicd abordsrea gtiingivicd & awpectelor
wtotelnice lccate de tere ul de Tuncare gi unteialele locule de
construcyie, esectuarsa de studii peotehnicz aprofundaie la cel mai
inzlt nivel tehnic, in wmésurd i permita stabilirea puremetrilor geo-
tehnici de culcul necesari proiectérii i totodata sc faca posibila
35tiwareda couportarii ansewblului structura-te.sn e ruudere in faze-
lo de constructie i uvipluatare.

<ornind de la aceste coastatari, lucrarea i.cearca -d aducd o
cuiiribufie la piroyesul investigatiilor geotehnice de leborator, atit
prin perfectfionsiea yi autowatizarea aparaturii _eotennice, cit gi
prin stabilirea unor noi metpdoloyii de testare si valorificare supe-
rioard g detelor objinute din inceiciri. Din .aurea diversitate de pa-
ram tri peotehnici necesari proiecturii, autorul apro.undeazéd deter-
winarea acelora ce se pot obhtine iIn laborator fulosind o stare de
erorturi spaviala, singura capabiléd sa modeleze wal aproape de reali-
tate comportarea terenului de fundare sub incarcarea datd de cons-
tructie. Acosta constituie unul din motivele pantru care autorul a
Studiat, proipctat 3i realizat instalayii de svlicitare triaxialé
pentru incercat probe 4e pamint in conditii de solicitare staticd si
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ciclicd. In lucrare se prezintd, de asemenea, singura instalagfe tria-
xial din taréd pentru studiul comportérii anrocamentelor rolosite in
prismele de rezistentd ale barajelor, proiectata si experimeantata de
autor. Experimentarea instalatiei a permis stabilirea unor metodologii
de incercure si prelucrare a datelor gsotehnice oblinute in Incercari-
le de solicitare triaxiald necesare definirii parametrilor geotehnici
foloaiti ca date de intrare in programele moderne de calcul.

Realizarea instalatiei triaxiale pentru incercat probe de pamint
in laborator, a necesitat proiectarea unor celule triaxial de diferite
dimensiuni, pentru testarea probelor de pamint cu distributii granulo-
metrice variate.

Celulele triaxiale -~ proiectate gi exparimentate de autor - pot
fi folosite cu sparatele triaxial existente in jard (din iumport) inlo-
culnd celulele originale scoase din uz sau cuplate cu sisteme hidrau-
lice (pneumatice) de incircare, proiectate de autor astfel incit si
poatd constitui, fiecare in parte, un aparat triaxial de sine staté-
tor. '

Instalatia triaxial i celulele triaxiale polifunciionale experi-
mentate, pot f£i folosite in laboratoarele de gantier, laboratoare mo-
bile sau pe platformele marine, pentru studii geotehnice speciale, in-
trucit nu sint dependente de magina triaxial clasicé. '

Noua conceptie a celulei triaxial,proiectatéd de autor, a perwmis
efectuarea incercarilor in conditii de solicitare giclicd, ps nisipuri
51 argile, pentru studiul comportarii la sarcini seiswmice al isrenului
de fundare i materialelor de constructii pentru baraje, permitind ob-
tinerea datelor de intrare pentru prograwels automate de calcul i
analiza ansambluluie.

Totodatd, studille eiectuate pe nuweroase tipuri de anrocameunte,
au peruis sd se stabileuscd expresia wmatematicd a variat.ei unghiului
d9 frecare internd P cu efortul de solicitare, asigurind premizele
wnei noi conceptii de proiectare (mai economicd) a structurilor din
anrocamente .

Cercetirile privind proiectarea, experimentarea i realizarea
instalatiilor triaxial pentru paminturi gi anrocamente, prezentate in
lucgare, conduc la posibilitatea realizidrii pentru prima datéd in tard
a8 aparaturil geotehnice de virf, asociatd cu diferite elemente de au-
Yomatizare produse integral in tard. Aceasta asigurd, in regim auto-
mat, modelarea stdrii de eforturi din naturd,in incercdrile geotehnice
de laboxator, mersul incercirii triaxiale si inregistrarea 5i prelu-
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craree partiald a datelor. Instalatiile similare din tara sint, - n
prezent, importate integral din strainédtatse.

Rezultatele experimentale si teoretice obtinute cu instulatiile
triaxdal prezentate in lucrare sint aplicate airect in procesul de
proiectare a barajelor din materiale lecale, iIn cadrul ISFH -
Bucuregti si in strdinidtate (Algeria - Baraj Lekhkal $i lran ~ Baraj
Alavian si Marun), conducind la adoptarea unor solutii o,.time de fun-
dare gi folosire a materialelor locale in structura barajelor, io coL-
ditii de securitate si eficientd economica.

Cercetidrile efectuate, aplicind tehnolopiile, aparatura si con-
ceptille dezvoltate im lucrare, au permis amplaserea unor di_uri pe
terenuri potential lichefiabile, adoptarea unor soluyii econvaice in
prolectarea unor mari baraje si furnizarea parametrilor jeotehnici iie-
cesari unor programe de calcul complexs.

rroducerea in tard ¢ instalatiilor triaxiala coumplexe, utilizind
celulele triaxiale polifunctionale de tip HL38 sau HLloo, va perwmite
aprofundcrea in diferite laboratoare geotehnice din laru a studiulul
proprietdtilor terenului de fundare gi totodatd la abord: rea unor sce-

lutii de fundare specifice fiecérui =zuaplassment Jdin diiericele zone ule

firii.

F8réd indoiald, rezultatele obfinute sint un Inceput de crum in
perfectionarea si zutomatizarea procedeelior de testare .eoteraici de
laborator, c¢it gi in vilorificarea rezultatelor ‘unciie ae .wdelul

constitutiv ales al pidmintului gi programele Jde calcul cutvuat cuwpuvi-

bile cu metoda d¢ testare.
.n elaborarea tezei ds docturat m-am vucurat de indrusarsa,s)ri-

Jinul g1 colaborarva a numerogi s.ecialigoi i colepi, clrora doresc sia

le aduc cele mai sincere wmultumiri.

In primul rind doresc, cu sincerad ewolie, st wuuljunesc vonducuto=
ruluil meu stiintific, profesor doctor ingimer lLarin [ .ow:escu, peitru
indrumirile de specialitate pe care ni le-a dat, dar ma’ cu ceami pen-
tru felul fn care gtie si transmitvé colaboraccrilor sai doriuta ce wu-
todepdpire, increderea, exigenta si corecticudinea, perseverenfba i
discipline, izvorite dintr-o vastd experienf{d didacticd gi in inereas-—
cd.

De¢ asemenea, doreac sé nultumesc cadrelcr didactice din cadrul
vatedrei de Geotehnicd gi Fundatii a Facultajii de Constructii a

Institutului Politehnic "Traian Vuia” - Timigoara, pentru incuragjirile,

@®rijinul ¢i colegialitatea cu care m-au inconjurat cu ocazia prezenté-

BUPT



rii referatelor.

hultumesc conducerii ISPH - Bucuresti, in mod special tovardgului
doctor inglner Lucian Lefter, directorul institutului, pentru sprijinul
constant gi eficient acordat pe toatd periocada pregatirii lucrdarii,
membrilor Colectivului "Structuri-Fundatii si Materiale de constructie”
(ing. Petre Iancu, mat. Karia Sirbu, tek. pr. Pitulescu Toma), pentru
particlparea gi sugestiile ficute in timpul experimentarilor de labora-
tor, prelucrarea datelor sl utilizarea acsstora in programele auto.uate
de calcul.
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l. STUDIU CU PRIVIRE LA APARATURA SI METODOLOGIA FOLOSITE LA Df-
TERMINARRA SI STABILIREA PRINE;ELBELOR CARACTERISTICI FIZICO-

MECANICE AILF TERENURILOR DE FUNDARE

T

l.1. D& enerale

Stabilirea caracteristiciler geotehnice de calzul, folosite fn
prolectarea constructiilor, pune in fata geotebnicianului problema
complexi de alegere a metodei sau ansamblului de metode de cercetere a
terenului de fundatie, ¥inind seama de tipul gl importanta conatructi~
ei, specificul amplasementului, metedels g£i programele automate ds
caloul de care dispune, astfel incit, impreund cu prolectantul, sé
aleagi solutia de fundare optimd, pentru realizarea unei constructii
oficiente ¢l eigure.

Cercetarsa modernd a terenului de fundare iwmplicd cunocagterea si
aplicarea unor tehmici variate de studiu "in situ" si in laberator,’
care gé permitd caracterizarea geotehnicd & terenului de fundatie in
stare naturaldé sau in tvimpul aeplicdrii stdrii de eforturi ce se dez-
voltd in terenul de fundatie gi In timpul realizérii gi expleatérii
constructlel ce se proiecteazi.

Experienta aratd cé este exclusé aplicarea unel singure metode
sau aparat de investigare, neexistind, pind in prezemt, un aparat de
teren sau laborator “miraculos" care sd réspundd la intreaga gamli ds
Prebleme ridicate de varietates tipurilor de pimint gi parametrii ne-
cesari caracterizérili geotehnice a acestora.

Cu teate perfectiondrile continue care se aduc sparaturii geeteh-
nlce da laberator gl teren sau metodelor de calcul automat aplicate in
geotehnield, practice dovedegte cé valorile parametrilor geetehmniol ai
terenului de fundare si materialelor de comstructie prezintéd unels ne-
oencordante in lantul obligatoriut valorl obtinute in studii prelimi-
naxe # valeri adoptate pentru calcul # valori mésurate in teren dupid
realizares constructiei. Se apreciazd /50/, c¢é prima neconcordsnti
apare mal freovent im situatia cind studiul gi calculul ansamblului
struoturd - teren ds fundare nu sint fidcute de aceeagi perscani (celea-
tiv). A doua necencordentd s-ar datera, in principal, deranjirii tere-
oului ds fundafie in timpul realizdéril constructiei, in sensul reduce~
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ril capacitidtii portante fa{d de cea definitd in faza de studii.

Selutia optimé adoptatd in prezent /35/, 742/, /49/, /55/, /87/,
/9?/, /11lo/, e constituie interventia continué a geotebnicianului pen-
tru elucidarea la timp a neconcordanfelor amintite, care poate inter-
veni, atit asupra rezultateler studiiler, cit si a metodelor de calcul
i ipotezelor de calcul sau constructiei aflate in fazd de execuiie pe
sentier. In domeniul barajelor, si mai ales al celor din materiale lo-
cale, acest deziderat este, in parte, realizat si in tara noagtré, ca
$1 in alte Qomenii, devenind o practicd curentd, proiectantul fiind
prezent pe santier in toate fazele.

Determindrile geotehnice de laborator éi teren au importanta dso-
8ebitéd in angemblul studiilor ce 86 intreprind pentru stabilirea solu-
Viei optime de fundare a constructililor. l

Examinarea in laborator a probelor'de pamint completeazd rezulta-
tele ebi{inute prin recuncagterea geologici 81 cercetarea "in situ".
Totodat’i, studiile de laborator $i teren, conduse cu dissernémint,
permit .bi{inerea de informatii asupra metodelor optime de exécutie a
fundatiilor si terasamentelor, adecvate fiecidrui caz particular /88/,
/89/, /9Y/, /lo5/, /116/, /134/, precum i datele de bazd care stau la
dispozi,ia proiectantului gi comstructorului in procesul de control a
calitatii execuliei.

Laboratorul geotehnic, prin diversitatea procedeelor si aparatu-
rii de care dispune, constituie sursa cea mai concretd de informat{ii
care stau la baza dsfinirii inmdicilor geotehnici folositi la calculul
$i dimensionarea structurilor. In ultimii ani se constat#é o preocupare

deogebitd & specialigtilor din intreage lume pentru ridicarea calita-~

tivé a determindrilor de laborator efectuate in scopul caracterizarii
geotehnice a terenului de fundatie gi a materialelor locale pentru te-
rasamente ds tot felul. Pornind de la concﬁpt‘ul céd metodologia de in-
cercare folositd in laborator gi pe teremn, trebuie sid modeleze in cit
mai mare misurd starea de eforturi si deformatii ce se dezvoltd in te-
renul de fundare gi structurd, in diverse faze de existenté a acesto-
ra, precum gi abordarea problemelor de interactiume structurd-funda-
tle~teren de fundare, laboratoarele geotehnice din tard si strdindtate
86 doteazd permanent cu aparaturd si metodologil noi, care sd satis-
facld aceste consideratii.

8¢ poate afirma cé in prezent existd o permanentd concurentd, si
in acelagi timp conlucrare, intre metodologiile gi aparatura de deter{

folosite in laboratoarele geotehnice, in Incercirile "in situ" -
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Pi metodsle de calecul automat aplicate in proiectare, in diversitatea
Beniilor de constructii. Se remarcd, in agest sens, elaborarea unor
rogreme complexe de:.calcul automat pentru definirea starii de efor-
turi g1 deformatii in structurd gi terenul de fundare /234/, /235/,
/236/, /237/, avind la bazid modelul geotehnic realizat prin eparaturd
special preiectatd in laboratoarele geotehnice, pentru determinarea
indiciler de calcul.

Complexitatea problemeler geetehmnice ridicate de terenul de fun-
dare gl strueturile din materiale lecale realizate pe terenuri difici-
le 91 in 2ena cu seismicitate ridicatd & impug pidtrunderea in labora-
terul geotehnioc gl in metedelogiile de cercetare "in situ" a aparete-
ler care permit determinarea caracteristiciler geotebnice de calcul in
cenditii de solicitare dinamicd /28/, ./62/, /64/. Acestea necesitié un
ipalt gred de acuratete, atit in seleotia si pregitirea probelor, cit
g1 inregistrerea rezultateler obi{inute, fapt ce a condus la automati-
zarea in migurd din ce in ce mai mare & procesului ds incercare gl in-
rogistrare a datelor.

dstfel, aparatura electronicd de virf a pédtruns in laboratoarele
geotehnice pi mésuriitorile "in situ", contribuind in mod evident la
autematizarea procesului de testare gi inregistrare a datelor gi toto-
datd la oregterea gradului de incredere in rezultatele obtinute, atit
prin inldturerea subisotivismului intredus de factorul om in procesul
de incercare, cit si posibilitetea urmdririi timp indelungat & unui
Prooces de incercare.

Totugi, cu toate aceste progrese inregistrate in tehnologia &8
taoemeale §1 aparetura folositd in laboratorul geotehnic, calitatea gi
modul de selectie a probelor constituie unul din factorii de maximéd
insemnitate in obyinerea uner rezultate pentru un anumit tip de -mate-
risl.

Motedslogiile moderne folosite in prezent in incercirile "in
8itu”, incearold sé& compenseze acest meajuns important, c&utind ea prin
perfectienarea mijloacelor de investigare /4/ (forare-incercare) s#
derenjese ¢it mai putin structura si starea de eforturli reald din te-
ren. De asemensa, lnterpretarea rezultatelor obtinute in urma progra-
mslor de inocerciri . din leboretor trebuie si aibd la bazd simful tehnic
}51 experisanta profesionald a specialistului, cu atit mai mult cu cit
'tehnica de imcercare, sparatura gl programele de calcul automat in
[em vor fi felosite informatiile sint mai evoluate /S5o/.

Dat fiind preecupérile autorului de a expleata la maximum infor-.
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atiile obtinute din incercdrile geotehnice de laborator i teren,
E:it ca elemente ds studiu, cit gi ca date de intrare in programele
utomate de calcul folosite in scopuri geotehmnice, in acest capitol se
Ea face o trecere in revistd a noutdyiler pe plan mondial privind cele
doud aspecte. Vor fi evidentiate metodele de testars, aparatura cu
elementele de automatizare pentru cresterea lucrederii in datele geo-
tehnice de bazéd gi reducerea timpului de testare, c¢it gi modelele
constitutive gi programele de calcul automat specifice, folosite in
geotehyica funda{iilor gi structurii barajelor din materiale locale.

Nu trebuie absolutizatd valoarea obfinutd din incerciri /42/,
/50/, /228/, si in orice caz diversificarea incercidrilor de terem si
laborator poate aduce mult mai multe informatii utile pentru aprecie-
rea corecté a indicelui analizat, ‘decit executarea unui numdr foarte
mare de incercdri de acelasi tip, care pot contine o eroare sistemati-
cd gi care poate influenfta decizia.

Determindrile de laborator, foarte complicate, scumpe, gi care
necesitd timp indelungat de analizd, trebuie folosite numal pentru lu-
crdrl de mare importantd pentru economia nationalid, care cqnstituie
cazuri partieulare /19o/. ;

Diversitatea tipurilor de incercéri geotehnice folosite in pre-
zent in tard gi stréindtaete, a fdcut necesard clasificarea lor dupé
diverse criterii, functie de aparatura folositéd, tipul de solicitare
sau gradul de deranjare a probelor in procesul de testare in laborator
/3/. Dintre acestea citamt

. dupd timpul de solicitares

- so0ljicitare statica,
- policitare dinamicd;

. dupéd gradul de deranjare a structurii probelori

~ incercédri distructive,
- incercéri nedistructives;

o dupd natura proprietéfilor urmérite:

- fncercéri pentru determinarea proprietéfilor fizice gi mine~-
ralogice,

- fncercdri pentru determinarea proprietétilor de rezistentd
la compresiune si rezistentd la forfecare.

Pentru aceastd lucrare s-a prezentat un mod de clasificare por-
ind de la scopul gi metodele d¢ investigare - teren si laborator -
onsiderind cd este mal complex si mei apropiat de realitate. Clasifi--
area dupd @cest criteriu este prezentata in Fig. 1.1 si l.2. Desigur,
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clasificarea poate suferi modificdri de formd, fiind intocmitd in
ideea deo a ordona treceresa in revistéd a metodelor de laborator si te-
Ten folosite in tard si straindtate. i
' Datd fiind varietatea metodelor de incercare, cit gi gradul de
réagpindire gi de noutate a metodelor, vom prezenta mei in detaliu, nu-
mal acele metode si sparate care conatituie un factor de progres faté
de sparatura gi metodologiile folosite in mod curent, atit prin con-
cepiie si elementele de automatizare adoptate, cit si prin coeficien-
Y11 geotebnici pe care fi poate furniza.

1.2, Aparaturd gi metode moderne de testare utilizate in labora-
toarele geetehnice gi pe teren

l.2.1. Determinarea proprietétilor fizice ale terenului de fuynda-
re prin incercidri de laborater
Determindrile fizice cuprind acea grupé de incercadri de laborator
care au menirea sd caracterizeze starea fizicd (proprietédtile fizice)
ele probelor de pimint. Dintre acestea, mentiondm: S

l.2.1.1. Granulozitatea, reprezintd distributia pq dimensiuni a
particulelor care alcédtuiesc pédmintul. Cunoagtersa distributiei granu-
lometrioce este foarte importanté, intrucit are un rol esential 3in es-
timarea comportdrii pémintului la diverse solicitéri aduse de construo-
tie 91 de agentii fizici. Determinarea conftinutului in fractiuni fine
g1 grosiere ge face in mod curent in laboratoarele din t{ard, conform
BTAB 197-73. Fatd de tehnologia clasicd, in ultimul timp au apérut
unele metedologii noi, menite s& inléture neajunsul procedeelor veohi,
8d creascé viteza de executie gi calitatea determinirilor.

Metodsle nol, moderne, aplicate in umele laboratoare, constau in
principal dins

a) determinarea distribufiei granulometrice pentru particule
avind dlemetrul mai mare de 0,1 mm, prini
- fotografierea probel gl compararea cu ajutorul calculatoru-
lui, cu o fotografie etalon, facutd in condifii similare,
pe materiale etalon /3/, /5¢/, o
~ folosirea procedeelor electronice pentru stabilirea mérimii
81 formei particulelor gi apol raportarea lor, pe sorturi, :
E la masa totald de material /50/, /214/
b) determinarea distributiei granulometrice prin sedimentare,
evind la basf variatis densitétii uneli suspensii fn timp, functie de

BUPT



-6 =

@ legea lui Stoks. La aceastd metodd, un rol deosebit de important Il
u metodele de tratament a probelor pentru a se desface in par{i com-
onente. Se disting trei procedee curent aplicate:
- prih tratament chimio prin substan{e peptizante s$i deflocu-
lante,/3/, /53/, /21%/,
- prin actiune mecanicd:/53/, /18Y/,
- faréd tratament chimic gi tratament mecamnic limitat:/96/,
/115/. | | .

Fiecare din metodele mentionate conduc la rezultate ce pot fi
aplicate in scopuri bine definite. a4stfel, distributiile granylametri-
cé la care s—au folosit peptizanti pentru anularea fort{elor de legdtura
8int folosite pentru clasificarea pimintului si corelatii cu alti in-
diei, fa timp ce valorile obf{inute din teste f#rd peptizanti, pentru
dimensionarea filtrelor inverse, $i clasificdri din alte puncte de ve-
dere:/223/, /187/, /1ol ¢ /2/«

1.2.1.2. Platicitatea, determinare care desi are un caracter em-
pirie, prezintd o deosebitd importentd in clasificarea piminturilor
gi, do asemenea, oferd primele indicatii privind natura minsralelor
care alcdtuiesc pamintul studiat, dupa comportarea acestora In contact
Cu &pa. Hezultatele fiind puternic influentate de calitatea operatoru-
lui, au determinat specialigtii sd doteze laboratoarele cu aparate
care executé operatiumea de lansare a cupei si numérare a loviturilor
in mod mecanie, atagind aparatului un motoras si un numiritor. Aceasta
@ condus la obtinerea unei imprdgtieri a rezultatelor peantru limita
superioard de plasticitate determinatd cu cupa, prin metoda
Cassagrande, mult mai micii/3/, /So/.

Pentru metoda ou conul (Vasiliev) s-a propus in tard si a fost
standardizat, din 1964 pind In 1976, un dispozitiv automat propus de
doctorand /207/, care insd, nefiind fabricat in serie largd, nu a pu-
tut cédpdta rdspindirea necesard, degi incercédrile comparative erau net
in favoarea aparatului automat.

1.2.1.3, Compozitia mineralogicd, metodologie nestandardizati in
tara noastrd, face parte din grupa determinérilor extrem de importante
entru caracterizarea geotehnicé a pdmintului si rocilor, insd din ca-
iza pretului ridicat, aparaturii scumpe sl sofisticate gi a gredului
ﬁe precizie (determinare calitativé, in general), nu aie o lurgs apli-
éabilitate, dagi ar merita. Ultimele cercetéri au aritat od ip casul |

E&ntit&tea de particule aflate in suspensie la un moment dat, bazate
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barajelor de pamint ssu celor cu anrocamente etansate cu nucleu de ar-
| 1d, nature mineralogicd a compenentilor materialului, folositi in-
ona etangd, au un rol fundamental in comportares buné a acestora in

xploataret/3/, /42/, /53/«

l.2.1.4 Pormeabilitatea materialelor din fundatie sau din mate-
rialele folosite in umpluturi, este un indice extrem de important sgi
influenteazd direct comportarea.in exploatare a terenului de fundatie.
Determinarea se executd cu gradient constant (pentru nisipuri) gi gra-
dient variabil (pentru argile), folosind aparaturé simpld de labora-
tor. :
Incepind cu anul 1975, a fost introdusé in {ard incercarea de
pargeabilitate la care proba este supusé la diferite incércdri /2e2/,
in general de valoare apropiatd cu cele aduse &8 constructie. Metede-
logii similere sint aplicate si in stréinidtate (USA) gi au aplicafiil
in special la proiectarea barajelor din materiale localel48/..RezulQp-
tele se exprimd ca o funciie a coeficientului de permeabilitate (k) cu
dnformatia proboi sau presiunea de inciroara.

T°F legat de trecerea apei prin pinint, autorul & elaborat un
standard care se referd la gradientul critic specific fiecdirui tip de
material /206/. Determinares este importantd pentru materialele sufo-
sibile §i asigurd informatii pretioase pentru dimensionsrea filtrelor
inverse pentru protectia materialelor argiloase.

‘0 determinare nou introdusé in laboratoarele ISPH 9i in tard, cu-
nosocutd in iiteratura de specialitate sub denumirea PIHHOEIE/S}/,
/96/, /97/, /188/, /193/, presintié un deosebit interes, deoarece per-
mite punerea in evidentd & unei proprietif{i denumite DISPRRSABILITATE:
/%2/, /115/, a argilelor. S5-a constatat ci mai multe baraje din etrii-
ndtate au avut diverse nepliiceri datoritéd fenomenului de antrenare hi-
dredinamicd, care s-au manifestat in zena etanga, desi aceasta era al-
clituitd din argili cu continut ridicat in fractiunoa findr /9/, /1)/.
Aga s-a constatat cd unele argile, degl din punct de vedere granuleme-
tric, ca aspect vizual, 9i al limitelor de plesticitate, intrd in gru-

P& argileler, in contect cu epa se deafac in particule foarte fine,
cape pot fi antrenate de cel mal mic curent de apd. Incercarea propusi
de prefesorul americen Sherard /188/, constd In practicarea unul ori-
jficiu (o gaurd) ocu diametrul de § = 1 mm, in proba de argilé adusd la |
starea ds fndesare i umiditate din teren gi supunerea ei la aofiunsa !
unui gradient variabil,astfel incit apa sd treacd un enumit timp prin
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orificiul practicat. Se compard efectul curentului de apé cu starea
initiald a probei gi pe baza unor criterii empirice se apreciaza pro-
prietatile materialului din acest punct de vedsre.

1.2.1.5. Umiditatea, se determind In mod curent dupd metodologia
$i aparatura prevdzute in STAS 1913/1-73 si constd in determinarea
cantitdtii de apd continutd de o anumitd probéd de pamint $i raportarea
acestela la cantitatea de pamint uscat. Procedeele moderne actioneazd
Bumai asupra modului de determinare a cantitdfii ae apa continuta de o
anumitd probd de pidmint fn sensul reducerii timpului de uscare (proce-
deul folosind alcoolul tehnic, irnfrarogu) sau inldturarea totald a-
acesteia folosind radioizotopi sau carbid /50/.

Aceste metode (ultimele douﬁ)_au aplicatii mai mari pe santier in
cadrul programelor de urmérire a calitatii lucrarilor la terasamente
(baraje de pimint sau drumuri).

1.2.1.6., Densitatea (greutatea volumicd), se determind in labora-
tor cu metodologli specifice mérimii fizice cautate. In principal, de-
terminarea constd in stabilirea, pe bazd de incercdri, a greutétii
unitdfii de volum iIn diverse stari de existentad a materialului. In
@cest domeniu nu sint de remarcat procedee foarte noi, nici in tehnica
de laborator, nici in cea folositd pe teren, desi densitatea (sub di-
verse forme) este un indice geotehnic de maximd importantd, folosit in
majoritatea calculelor ingineresti. O atentie deosebitad se acordd, in
continuare, determinérii cit mai exacte a volumului unitar, care, in
general, introduce erorile cele mai importante.

In acest séns, apare din ce in ce mai des in literaturd /5o0/ fo-
losirea unor procedee rapide, cum sint FOTOGRAMETRIA, pentru volume
foarte mari de material, de ordinul a ciyiva metri cubi, pentru anro-
camente de exemplu, sau radiometria (radioizotopi) pentru materiale
coezive si necoezive fine, in foraje sau la terasamente, péntru con-
trolul compactdrii /22/.

- l.2.2. Determinarea Qroprleta§1lor fizice ale teremului de funda-

re prin incercdri "in situ"
Indirect, pe teren, densitatea se determini pentru zone situate

sub nivelul terenului sau in mateyiale greu prelevabile (nisipuri fi-
pe, miluri), folosind penetrometria staticd sau dinamicd /211/. De
BBﬂmﬂnaa, prin penetrare se poate obtine o primd informatie privind
paracterlstlclle fizice legate de consistenta si rezistenta la pena-

o

——
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kFrare. Totodatd, rezultatele sint folosite in diferite rormule ue co-
relare pentru dsfinirea unei game variate de indici geotehnici.

l.242+10 Penetromstria statica

Este o metodd veche, care a suferit numercase perfectionari, in
special sub aspectul automatizdrii si Jnregistrérii datelor i1n timpul
efectudrii incercdrii, sporindu~-i valoarea informafiilor furnizate.

Incercarea constdé in m#surarea rezistentei opuse de pimint la in-
figerea unuil con, determinatd folosind expresia (1.1):

4 P p
q =—2 Clal)
¢ Tp
unde:
P = reactiunea,

D = diamstrul la baza conului,

q = rezistenta.

Diemetrul conului este constant, iIn timp ce lungimea tijelor va-
riazd, i este important atunci cind diametrul conului ecte egal cu
diametrul tijelor; efortul de infigere mdsurat provine din rezistenta
pe virf gi rezistenta la frecare laterald. Se pot wédsura cele doud wé-
riml fécind séd se deplaseze independent tijele si conul, reactiunea
pémintului la infigere médsurindu-se separat. e disting doud tipuri de
aparate?l

. penetremetru cu con mobil, la care efurtul pe virt esue obti-
nut prin péatrunderea conului singur, separat de tija,

- ponetrometru cu con fix , la care iIntre con si tiji nu exista
nigoare independentéd. Txansmiterea eforisului se face sau prin
t1jé sau prin dispozitive electrice sau hidraulice /28/.

Exigtd numeroase tipuri de penetrometre statice sau cu con mobil,
descrise de divergi autori, de exemplut olandez (Couda), lenoisse,
Haefelli, Feldmann, Gemschi, Franki, Solétanche, gi cu con fixi
Prankipfehl, FParez, IE.GE.DO, Andina, C.E.B.T.}'., Fondasol, etc.
/211/.

In continuare se va analiza mai in detaliu penetrometrul olun.ez
cu con mobil, intrucit a slat la baza promovdrii acestei tehnici In
lume, din 1932 incoace.

- Pengtrometru cu con mobil
Penetrometrul olandez de tipul cu con wobil ecste fouarte réas-
indit gi foarte variat ca dimensiune, incepind cu peustrometrul de
mind, a ciérul fortd de manevrare se limiteazd la cea corvspunziatoare
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la doi oameni, pind la penetrometrul greu, permi}ind un efort total de

175 KN..In principiu, acest tip de penetrometru se compune din /28/:

| ~ dispozitive de inc#rcare, ancorare de pidmint sau lestare, si
care servesc la transmiterea eforturilar,

— materialul de penetrare: tuburi, tije; conuri,

- dispozitiv de mésurad.

In principiu, alcdtuirea unui penetrometru static cu con mobil

l
i

este urmatoareas .
—- dispozitivul de incarcare,care se compua¢ dins
» pompd, cremalierd,

« Cap hidraulic,

- Suruburi de ancoraji
- waterialul de penetrare, care consté dint

2

. con cu unghiul de 66° gi lo cm® sectiune, adicd un dlametru

de 35,7 om,

« tren de tije de 15 mm diametru care culiseazd in interiorul
tuburilor, dupd asamblaj avind 35,7 mm; :
- dispozitiv de misurd, compus din doud menometre de sensibili-

tafi diferite (16 MPa gi 25 MPa). Manometrele sint in contact
cu capyl hidraulic prin intermediul unei pompe hidraulice cu
sec{iunea pistonulul de 1o cm®. In Fig. 1.3 se prezintéd un
dispozitiv de masura electricd a parametrilor geotehnici, rea-
lizat de specialigtii francezi /28/.

il

v
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Fig.1.3. VIRFUL CONULUI ELECTRIC AL
L ULUI DE PODURI S}
SOSELE DE LA SAINT-BRIEUC .

- Penetrometru cu con fix
Aga cum am ardtat se deosebegte de
penetrometrele cu con mobil numai prin faptul
céd nu sint permise deplasiri relative intre
con i tije.
Diferite firme au produs asemenea pe-

netrometre, ele avind acelasi primcipiu de
bazd fn functionare, deosebirile constind in
forma gi dimensiunile conului gi gradul de
dotare cu aparaturd de automatizare - inre-
gistrare si mésurare a eforturilor pe con sau
pe suprafata laterald. | (
Cele mai sofisticate pot misura si
transforma intr-o médrime electricd inregis-

trabild cele doud midrimi simultan, si in plus
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'sint dotate cu un inclinometru pentru indicarea eventualelor deviafii :

de la directvia de penstrare (penetrometrul Fugro) /28/ sau séd mésoare
Presiunea din pori ce se dezvoltd in pamint in timpul infigerii conu-i
lui (penetrometrul Perez) /28/. Sint insd si modele de penetrometre cu
con fix care pot efectua gi incercarea de penetrare dinamigé, fiind
dotate cu gisteme de actiomare ciclicd (penetrometru Ardina, Fondasol)
/28/. Unul din cele mai complete penetrometre, dotat cu aproape toate
dispozitivele de mésurd prezentate, este pemetrometrul de tip Fondasol
/28/ gi Soiltest, al cérui ansamblu al blocului de mésurd, prevédzut cu
traductori pentru inregistrarea parametrilor geotehnici, este prezen-
tat in Fig. 1l.4.

In rezumat, acest tip de penetrometru poate misura gi inregisetra,
sigultan, urmétoarele marimii

- timpul scurs de la .inceperea testérii, datorité unui dispozi-

tiv electronic;

- cele cinci eforturi:s
GHIO DE CENYRARE

N \\\
//M/’///;

S

AT} . “""‘““"‘.ﬁ“"&‘&‘fmﬁ““ . efortul in ancoraje,
} lmwsmm DIRECT - Presiunea interstitia-

]H&\’\% | chomTuL LA VIRFUL CONUL .- Li:

A q 201. INFIGERE
s ﬂ\\\\ _PHESA 201. SMULGERE _ __ °

n | aume o Tnwunere é-‘;ﬁ;—— o 6fortul pe virf,
= \\\\\\;‘\\\ TSN SEEANCU B TobE S PRESE. - frecare laterald,
Wy X APTATOR 3 INREGISTRIND EFORTUR! -
ez PR /.”;;f/‘/ 4 \J&wm - efortul total de infi~
% Z . CAPTATOR 2 INREGISTRIND EFORTURI ere
///% ? PE MANSON S VIRF CON, gere,
Z

N

N
N

\&

7

/I//I///// ////,
y A0
///,,"
- |
\

7
2

D

\

_ 7

7

TN - N )
%ﬂ&\‘&% ™ g"&“gm{gm numérul de lovituri ale
N\ N ~

- IUBEXTERIGR ¢ /g _ berbecului, in cazul
~ TUB INTERMEDIAR § 46/60 & -
"y, ummmmm«o JIIECENTRALA 8 35 cind se executéd pe anu

AL FENETROMETMALS PONDASOLDY. - CLESTE HIDRALAIC DE SMUGERE mite portiuni penetrere

dinanicé,

- adincimea direct in centimetri.

Diagramsle obtinute sint foarte bogate in informatii, care inde-
pendent de toate consideratiile teoretice, permit cuprinderea, dintr—o
singurd privire, a particularitétilor pémintului.

Cercetidri recente /38/ au arétat, pe d¢ o parte, céd din incerca-
rea penstrometricd staticd se pot obtine o serie de informatii legate
de procesul ds dszvoltare & presiunil interstitiale, coeficientului de
consolidare, coeficientului de permeabilitate si a unghiului de freca-
re internd, Astfel, in comunicarea lui L. Parez gi M. Bachelier /158/,
8¢ prezintd rezultatele obtinute, aparatura si metodologia folosite,
incepind d.i.n anul 1976, in fncercarea de penstrare staticd pentru mi-.
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ui gi datele ecuatiel ds corectie & valorilor brute cu aplicatie la
Febermlnaraa parametrilor fundamentali ai procesului de consolidare:
- coeficientul de comnsolidare radiala C
~ coeficientul de permeabilitate orizontala Kh,
- u.nshlul de frecare internd aparentd 9

Valorile obtinute iIn timpul experimentarilor, au fost comparate
cu valorile corespunzatoare deduse din incercarile de laborator, pe
probe intacte provenite din straturile incercate. Autorii acestui stu-
diu au asimilat curba de lunecare cu o spirald logaritmicd {procedeu
folosit la stabilitatea taluzelor), obtinind o ecuatie in functie de
unghiul de frecare interioara ch al pimintului §i de diametrul corpu-
lui de p#trundere (conului) pentru o curbd foarte largi de lunecare,
ceregpunzind la frontierqele elasto-plastice. In timpul iIncercérilor
s-a folosit un penetrometru prevazut cu un dispozitiv montat pe con
care mdsoard si Inregistreazd presiunea in pori, functionind pe prin-
cipiul prezentat in schema din Fig. 1.5.

Rezultatele comparative pentru deter-
minarea lui cvr si Kh, ob{inute in labora-
tor in edometrul cu dren central /39/,/18/.
/174/ si pe terem, prin penetrare, sint
prezentate in Figs. l.6.

In funcyie de raportul R/r, dupd teo-
ria "drenului de nisip", se obfine valoa-
rea coeficisntului Tr core spunzator unei
sarcini de comsolidare U, (sau disipare da

Eufired'presiunii interstitiale indusd prin patrunderea penstrometru-

2r

tor dg presiune

stitiald, u sub presiune Au), putind scriet
2
_ 4R%.Tr
Cvr = _—T;:_- (102)
Pig.1.5.- - PENETROMETRU cU DISPOZITIV DE z "
MASURAT PRESIUNEA (N PORI.— t, = timpul corespunzator lui U,

dupé teorie pentru R/r = 4 gi Ur = 50%
factorul timp Tr = 0,03,
Dacd ee inregistreazd curba A, = f(t) se poate deduce valoarea
Iaroinii de consolidare de exemplu U = S50%e Cunoscind modulul edome— |
ric E;, coeficientul de permeabilitate K, poate fi:imediat -dedus din |
relatias i
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pabile 88 dea rezistenta efectivé ,dacd se midsoarid gi presiunea inter—
stitialdfl2/.

i Numeroase experiente, des foarte ri=-
dicat interes stilntific, si toate dis~
cutiile care au rezultat, nu au facut
decit sd ne apropie de explicatia reald
$1 completd a fenomenului de poansonare
continud /28/. Se poate deci conchide céd
Penetromgtrul permite misurarea directé
4 unei rezistente la poansonare, care
este egald cu aceea obiyinutd in cazul
Pilofilor foarte lungi gi care apare, in
Prezent, ca o noua . caracteristicd a
pamintului, care poate ajuta la clasifi-
carea acestuia, asa cum se propuns in

Fis1d. FAGMENTONTR O MRERETIE  Fle. 1.9.
- l.e2.2.2+ Yonetrarea dinamici
Aceasta constd, in cazul general, in penetrarea tersenulul de
fundatie prin baterea unei tije sau a unui tub metalic. Pentru ener-
€la de batere constantd se stabilegte numirul de cédderi ale unui ber-
bea, N, corespunzitor unei enumite pitrunderi. e spune deci cé avem
de-a face cu un test calitativ asupra rezistentei p&mintului. Ferfec-
; . Yiondrile care i-au fost
4 () aduse da curind, care cons-
tau in baterea unui virf co-
| nic i calcularea, cu ajute-
. rul unei formule, a rezisten-
‘ fel dinamice pe care terenul
|

A"‘o—!:_i_-a"" |

0 opung la infigerea 1lui,

conferd acestei incercéri o
- aparentéd gtiintifiocéd.
e - miﬁ. In orice caz, aceasti
Plig.1.9 DIRECTA A PAMINTURILOR CU AJUTORUL incercare permite explorarea
ETRULUI STATIC s ADINA®

- unor terenuri inaccesibile

penetrometreler statice obisnuite gi prezintid un real interes pentru
studiile detaliate, ca element de comparaf{ie, cum sint penetrometria
staticd gi presiometria. Bste evident deci cd numai o analizd statis-
ticd a rezultatelor poate oferi o bazd de discutie pentru ca rezulta-
tele misurdtorilor sé devind interesante.
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-~ Penetrometrul dinamic

Penetrometrul dinamic constd, in esen{d, intr-o tija pe care
culiseazd un berbec ce poate fi lansat de la o inalt{ime bins definita.
Acest aparat simplu prezintd avant=jul de a permite variatia energiei
de percutie cu ajutorul Indltimii de cadere, ceea ce oferd un interes
mai mare in interpretarea incercarii.

Pentru neutralizarea totald sau partiald a frecdrii laterale
care se exercitéd asupra tijelor penetrometrului, unii experimentatori
folosess un virf care are un diametru mai mare decit al tijelor, ra-
cordarea tijelor fécindu-se prin mangoane ovoide, de acelagi diametru
cu virful /28/, /4o/.

Energia de batere poate fi datd, fie manual, fie cu ajutorul
unui sistem cu aer comprimat sau electric, punctul ds aplicatie al
sércinii dinamice fiind ultima tija.

Penetrometrele la care diametrul virfului este mai mare decit
al tijelor, prezintd doud inconveniente:

- dificultatea de extraciie a trenului de %ijd, aacid tersnul
se surpd peste virf,

- aparitia de frecare laterald parazita in cazul surparii
(pnisipul) sau astupdrii giurii (argild).

Fentru evitarea primulul inconvenient s-au imaginat penetrome-~
tre ocare abandoneazé virful in pdmint; acestea sint cunoscute sub de-
nunirea de penetrometre cu virf pierdut, care nu mai poate fi folosit
a doua oari.

3 Pentru eliminarea frecdrilor laterale se injecteazéd bentonitd
printr-un canal din trenul de tija. Ve agsemenea, pentru neutralizarea
frecérii léyerale parazite, au apdrut dispozitive constituite dintr-un
virf conlc care poate culisa intr-un tubaj de protectie, de acelasi
diamstru. Acest aparat, care are un diametru putin mai mare decit cel
folosit in penetromstria usoard, necesitd o energie mai mare de batere
g1 din gceastd cauzd folosesc, pentru ridicarea berbecului, energia
mecanicd. In ce priveste penetrometrele dinamice grele, els sint, in
gensral, cuplate cu penetrometrele statice despre care am amintit in
capltolul anterior.

Se remarcd, de asewenea, c¢ utilizarea In conditii de solicitare
dinamicé a penetrometrelor statice perfect{ionate, nu oferd posibilita-
tea pisurdril separate ale presiunil pe virf 5i frecirii lateralse.
.cercotﬁrilé"racenta, efectuate de U. Pergdahl si B. MOller, au aratat,
cd folosind un nou model de penetrometru static $i dinamic, realizat
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in Suedia, poate fi posibild realizarea unei penetrdri dinamice conti-
nue, 9i intermitent, iIncercarea staticd cu conul. De asemenea, a fost
realizat un dispozitiv care permite determinarea frecérii laterale in
lungul tijei, pe o lungime de 0,2 m in timpul aplicarii loviturilor cu
berbecul. Autorii au efectuat teste In paralel folosind noul aparat gi
ipcercdri cu penetrometrul static cu con si cu presiometrul. In timpul
incercérilor s-a mésurat i rezistenta necesari rotirii trenului de
tije folosind o formuld simplificatd, de tipul:

N, = 0,04 M (1.5)
undet

N
5

rezistenta la forfecare in lungul tijelor in cédere pe 0,2 m
de penetrare, ’

Hv = momentul de résucire.

Rezultatele au aridtat cd rezistenta la freocare laterald, in tes-
tul dinamic. poate reprezenta, de asemenea, © parte considsrabild din
rezistenta totald la infigere, limitind adincimea la lo-15 m sub nive-
lul terenului. In alte incercadri, unde paémintul a fost alcatuit din
prafurli consistente si argile rigide, frecarea laterald a reprezentat
Pind la 90% din rezistenta la infigare.

Aceste incercdri au ardtat importanta masuririi frecirii laterale
direct sau indirect. lncercérile de penetrometrie staticd gi dinamica,
efectuate in paralel, au ardtat cd rezistentele masurate in prafuri gl
nisipuri fine, pot fi mai mari decit acelea corespunzdtoare densitétfii
pamintulul gi cd penetrometris staticd este recomandatd pentru astfel
de péminturi.

Considerdm ca foarte interesantd mésurarea presiunii apei din
pori in materiale saturate in timpul solicitarii dinamice.

Incercarea de penetrare dinamicéd se remarcd prin simplitatea ei
61 constd, de fapt, in stabilirea numdrului de cdderi ale berbecului,
negesare pentru & produce o infigere constantilsh a dispozitivului. In
general, Be adoptizﬁh = lo cme Rezultatele sint apol raportate pe un
grafic, unde parametrul N figureazd.in abscisd gi adincimea in ordona-
té.

Dacd penetrometrul eate dotat cu un virf cu diamstrul mal mare
decit al tijelor, se poate vorbi de notiunea de refuz, care este defi-
nitd de relatiat’

. .43 al Ho oaw
= (5/
6 Sﬂ
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Coeficientul de virf este determinat la diferite adincimi (de
eéxemplu din 20 sau 50 cm) $i reprewintd o mdrime suplimentard de "n"
lovituri (n < lo), pe tija interioard care prodche infigerea virfului
singur, de marlmecgi. Acest refuz plastic (e °'Er0. se regiseste in
formula de batere si permite calculul rezistenftei dinamice de virf,
qd' Rezultatele pot fi reprezentate grafic, ca pentru penetrametru
static.

Pe plan teoretic, problema constd in a determina forfa staticd
care va produce o infigere egald cu aceea obtinutid pentru o cédere a
berbecului. Aceastd iInfigere se numeste refuz si este, in lapt, asa
cum am ardtat, 0 medie corespunzadtoare citorva lovituri.

Energia E', transmisi la penetrometru la fiecare ciédere a berbe-
cului (energie dupd goc) si care provoacé infigerea, este egali cu
energia potentiald E a unui berbec, din care s-a scdzut partea cores-
punzétoare gocului K. Aplicind teoria percutiei se poate calcula mi-
rimea E.

S—au propus mei multe formule de batere , 51/ care se bazeazd, in
majoritate, pe un bilant energetic, pe care in realitate nu 11 cu-
noagtem sau i1 stim foarte pufin sau pe teoria percutivi a douid cor-
puri rigide, considerind c& fiecare loviturd de Lerbec dezvoltd in
tija o undé de soc care se propagd pind la virf, care transmite o par-
te din energia sa pamintului.

Aceastd teorie a vibratiilor la care a trebuit si se facd apel
rentru abordarea problemei, a fost dezvoltatda de Boussinesque, care a
g88it o golutie pentru un caz simplu al unei bare fixate la un capit
$l & aradtat influenta preponderentd a v1teze1 berbecului In momentul
impactului. Dacd se noteazi cu:

F = modulul deelasticitate al tijei,

V = viteza berbecului in momentul socului,

S = masa volumetricd a tijei,

% = viteza de propagare a undei de soc In ija,
}b= - masa berbecului
masa penetrometrqu{
Boussinesque a stabilit cd pentru =5, fapt ce se Intilneste

curent in precticéd, efortul de compresiune waxiuw, la nivelul virfului
este dat ds relatias

O =28%@+ c‘,é*) (1.7)

L]

Lacé acest efort este inferior efortului de poanconare al paémintului,
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el nu are o infigere plasticd, ci numai o infigere elasticad. Cind
efortul pe virf devine superior rezistenf{ei pamintului, se produce
poansonarea. Se remarcd faptul cé& exponsntiala este rapid descresca-
toare cujL; atunci cind L =1, se obtine:

-

c‘/% <0,13 (1.8)

ceea coe este foarte scédzut. Aceastd teorie conduce la concluzia céd la
0 adincime datéd efortul nu este deci functie de raportul de masd din-
tre berbec si penetrometru gi nu depinde de viteza de impact.

Cercetidri recente, efectuate in Eranta /227/, au confirmat
observatiile ca forma berbecului, mai precis lungimea lui, are o in-
fluentéd siguréd asupra fenomenului. Dupd& acest autor, rezistenta pamin~
tului sub virf are expresiai '

¢ = — A (1.9)
ct+t—™ .= .1
Js  Ss

in caret -fa si g ‘reprezinté rasa volumicd a pamintului gi respectiv
viteza de propagare a undei prin tijd, in timp ce 1 reprezintd lungi-
mea berbecului realizat din acelasi material cu penetromstrul.

Aceastd formulad nu este valabilad dacd lungimea penetrometrului
este mai mare de doud ori dscit cea a berbecului. Toate aceste consi-
deratii teoretice nu trebuie sd ne facé sd pierdem din vedere anumiti
factori experimentali, care conditioneazd realizarea 1n bune condit{ii
a incercédrilor, s8i care au mare importantd pentru fiabilitatea rezul-
tatelor, cum sintt

- ritmul de caderes trebuis evitat un ritm prea rapid, astfel
incit sd nu depdgeascd 30-50 cdderi pe minut, care dsja ies din dome-
niul de batere normsl i intréa in cel al vibropercutfiei;

~ péstrerea unei iIndltimi constante de cddere a berbecului care
poate uvea o abatere 46 max. 5»; acesta este un factor important, degi
este adesea neglijat;

~ plerderea de energie datorité imperfectiunilor tehnologice,
cun sint frecarea parazitd a berbeculul pe tija de ghidaj, lipsa de
legaturd intre capul de batere gi penetrometru, etc;

- dimensiunea gi forma virfului, care pot influsnta rezultatele.

Vuriatia mare dintre acegti factori explicéd impréagtierea mare a
rezultatelor gi corelarea glebd a rezultatelor intre diferite aparate,

pe de o parte, si cu alte tipuri de teste, mai elaborate, cum sint pe~
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netrometria staticd gi presiometria.

- Penetrometrul standard (SPT)

Datoritd dificultitilor intiwpinate In obtinerea de probe ne-
tulburate din nisipurile fine, fidra coeziuns, americanii au ecuutat sa
foloseaecd informatiile obtinute de baterea carotierei in talpa fora-
jului cind intilnea astfel de materiale, apdrind astfel o noud meto-
dologie de investigare, pe care lerzaghi a extins-o foarte amult si
fmpreund cu Peack a standardizat-o /212/. In prezent, notiunea este
pumai simbolic folositd, intrucit sint foarte multe tipuri de aparate
in lume care folosesc acest aparat, insd nu scamdni Intre ele decit
prin faptul céd bat o carotiera fard con. In Fig. 1,10 se prezintd ca-
rotiera propusd pentru SPT, cu dimensiunile respective, in mm. Aceas-
-ta éste batutéd cu o energie constanta,
de un berbec in caddere liberd de 635 N,
de la o Indltime liberd de 76,2 cm.

Procedeul nu este larg réspindit
in RSR, Insd este foarte folosit in
America, Asia, Europa.

In prezent, existd tendinya folo-
sirii, fie a unui berbec, cu o indltime
de cddere controlatd cu ajutorul unui
dispozitiv de declansare automatd, fie
un berbec automotor, avind o energie de
percutie gi cadenta foarte regulate,
aceasta din urwd neiiind foarte ridica-
ta /28/, /215/.

Fig-1.10. = CAROTIERA SPT Incercarea SPT permite prelevarea
— de egantioans remaniate gi se poate
proceda la identificarea proprietidfilor fizice ale pamintului $i com-
pararea lor cu rezultatele penetrdrii, dublate de alte informatii,
cum sint: '

- indicii geotebnici func{ie de adincimea de incercare,

- informatii asupra nivelului apei,

- natura geologica a pamintului,

- metoda de perforare utilizata,

- tipul de tij& i modul de percutie.

Dupd un numir mare de incercidri, Terzaghi si reack /215/, dau
pentru nisip un tabel de corespondentd intre If gi densitatea relati-
vd, definit# prins

stringery _/"

orificie
pamtru apd

orificiu
de prinders
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D, = ;Eé; - « loo (1.10)
nax min
sau
Dy = ﬁ‘;x T=Ymin (1.11)
max '{hnn
in caret

e = indicele porilor,
¥ = densitatea aparentd a nisipului.
- Alli autori estimeazd ca pentru determinarea densitaiii reltive
trebuie tinut cont de presiunea efectivéd din pamint la nivelul de in-
cercare. In acest sens, Shultze gi Mesenbach, propun relatia:

Log, D = 0,478 Log, N - 0,262 Log, p', + 2,84 (l.12)

unde ¢

p'o = presiunea efectivd exprimatd in 1o” Fa.

Un alt mod de a folosi rezultatele, este aproximarea unghiului de
frecere internd al nisipului, functie de gradul de comjactare, D,
/28/, folosind relatiat

#° = 25 + 0,15 D (peatru un continut mai mare de 54 de  (1.1%)
nigip fin si praf),
#° = 30 + 0,15 Dr (pentru mai putin de 5% de nisip fin si (L.14)

praf).

Aceastd relatie, in inuregime experimentaléd $i empirica, a fost
pusé sl sub formd grafica.

Pontru deducerea acestei relatii s-au folosit fncerciri de labo-
rator efectuate pe probe tulburate, prelevate chiar din carotiere fo-
losite pentru incercarea SFT.

O alt¥ formuléd a fost propusd de Dounald /38.:

=V12 N + 25 (1.15)
sl cea propusd des Osaki

© 20 N + 15 (1.16)

Este extrem de iaportant si se aplice acea formulid de coreleiie
care corespunde conditiilor reale de experimentare. In practica curem-
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td, problemele de fundaf{ii nu sint obligatorii sd treacd prin interme-
diul unghiului de frecare intern#&, putind fi foleosit direct parametrul
N in acest scop, gratie unor formule $i a unor metode empirice.

Incercérile SPT sint limitate, in principal, la piminturile pre-
dominant nigipoase gi la limitd, in paminturile préfoase.

) Totodatd, citeva caracteristici gedtehnice sint utilizate gi in
cazul argiBlor folosind corelatia datd de Terzaghi si Peack /212/, in
functie de N 5i de rezistenta la compresiune simpla Rc, de exemplu:

- argile plastice:

R, = %3 (MPa) (1.17)

- argile prafoase:

R, = %3 (MPa) (1.18)

- argile nisipoase:
= gL. D, C
Rc = 75 (hPa) (lcl))

Dupé R.B. Peack, valori specifice pentru diferite amplasamente:

N . N o

i R < 33 (Rc in MPa) (1.20)
cu 0 valoare medie:

N o.p <N

45 ﬁ:Rc-— 40 (1021)

Rezultéd de aici cd toate corelafille ficute pentru argile se ba-
zeazd pe yezultate cu coeficient mult mai mare de dispersie decit pen-
tru nisipuri, fapt ce ne determind sd fim foarte circumspect{i pentru
aplicarea acestor formule de calcul lui Rc, funciie de N.

Se apreciazd cd in cazul argilelor, presiunea interstifiald care
apare in timpul baterii si frecarea parazitd care se exercita pe pere-
tele carotierei poate modifica rezultatele incerciirilor de o maniera
apreciabila si afecteazéa fiabilitatea ilucercarii.

In cealaltéd extremitate a domeniului granulometric, in zona ba-
lagtului, existd un alt risc, acela al blocajului datorita blocurilor
de piatrd, motiv pentru care se folosegte o penetrare dinamicd cu con
(CPT) /170/.

Pe baza acestor consideratii este de ref{inut faptul ca SPT permi-
te aprecierea calitativd a compactédrii diferitelor strate de terem si
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pot, in acecte limite, si& adicd servicii importante geotehniciuiului,
cu conditia ca inginerul sd aibd capacitatea de a aprecia liuiicle
ik todei gi radul de incredere in rezultate.

Da% fiind caracterul aleatoriu a2l rezultatelor obLlLinutec .. ni.i
etfectudrii testului si caracterul empiric al relafiei, modul ccl il
corect de interpretare a datelor il constitule, atunci cind este ju-
sibil, interpretarea svatisticd a datelor. Aga cum aratd : ichael ..
Fardis si Daniele Vemneziano /52/, iIncercdrile de laborator au aritat
cd pentru un nisip dat, se poate stabili o relatie intire eforturile
verticale,(?&, numdrul de lovituri, N, si densitatea Dr; I ecte v nd-
sura a rezistentei pentru nisipul dat, rezistenta crescind cu Dr o1
G"r. Relatlile sint functie de conditiile de testare in laloratur dur
valabilitatea lor in teren este- redusa datoritd intervertiei wal oul-
tor faectori, aja cum este structura paaintului, evolutiu concolidizii
$1 probabll tipul de nisip. Autorii au fécut un studiu care a consinl,
in ‘ncercarea de a stabili un model pentru deterwinurew lui D, din l.,
atit In conditii de laborator, ci*% si pe teren. Astfel, s-au olLlinut
dia_raune stabilite pe bazd de relatii de calcul care piezintd avanto-
Je in special cind se considerd N si Dr ca variabile sleatorii si ce
doreste sé se obtind probobilistic caracteristicile uneia din celu
doul maxdme, vornind de la relatia generald care oxprimd cradul de
Indesare functie de dersitate (). S-au folosit .odele de regresic
nelineare pentru a c'wmoaste inexvactitdtile dencititlii relative de 1:.-
borator pentru Nl.(numﬂr de lovituri in Incerci’rile de laborator),

LODPwn

ln Ny = a; +a, 1n (Ju2x | }D — lm%n ) + az In G, £L 0 (o
i ;D \max 1 min :
in care:
ﬁ), 6’ ’ '“;'L = variabile de coutrol,
8y 8y 83 {hut' lmin parametrii nacunoscutl ai regreciei.
Modelul de laborator (mocelul de referintZ) este bazat pe un nu-
nir mare de date care au constat, in snecial, din mésurdtori ale m.~—
rimilor N, D o1 G;. l'odelele de calcul folosite tin seama, implicit,
de erorile ce se produc in laborator iIn stabilirea luil Dr 51 ecte o
forud care le face in particular simple.
Modelul de referintd nu este direct explicabil "in situ", deou-
rece este afectat de factorii de structura "in situ" ai materialului,

continutul in par{i fine 3i viuriagia in modul cur se e xecutd SPT. i'1i.
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urnmare, modelul poate fi aplicat in teren dupéd o simpléd modificure ba-

zatd pe variatia cu adfincimea a pgrametrilor care necesitd citeva
puncte de masurd a lui N si Dr’ in amplasamentul studiat.

Concertia moderné& de anallz& a rezultatelor SPT prevede folosirea
unul model matematic bazat pe Iinformatii statistice, etalonat in con-
dlfiile specifice amplasementulul care tine cont de variatia parume-
trilor cu adincimea, deducind valoarea lui D din N gi stabilind va-
loarea medie a lui Dr ca o functic de adincime la care a fost determi-
nat N pe baza unul mare numdr de date ‘din foraje.

Din aceastd succintd prezentare a testelor de peretrometrie sta-
ticd si dinamic3, se desprinde constatarea cd acest tip de incercare
geotehnicd pe teren are caracter orientativ $i nu poate furnize, fird
corelatii cu incercédrile ds laborator, parametrii de calcul necesari
in proiectare. Datele obtinute din Incercdri oferd o ima;ine de ansauw-
blu a structurii terenului de fundare si numai cu el:zmentele <e avtc-
matizare si fnregistrare automatd a datelor a cipdtat un plus de in-
credere, pentru a depdsi cesracterul informativ.

- Vibropenetrarea

Bxperimentatd cu succes in tara noastrd 151/, constituie o
noud metodd de investigare a terenurils: de fundars, reprewentindg o
alternativd corespunzdtoare penetririi dinawice, bensiiciind de o asre
operavivitate In efectuarsa incercirii gi obtineréa resultatelor. In-
cerclrile comparative -~ fatd de wetodele clasice — evectuate de s~
tori, confirmd riabilitatea aparaturii si metodei. Misuriud viie.a de
penetrare N, = f(t) (t = timpul de vibropenetrare), metodu poute
constitui un mod expeditiv de identificare a separatiilor Intre stra-
turi. Totodatd, au fost obtinute corelatii intre capacitatea porimnti
& elementelor de iundare indirectd cu media vclorilor viteuclor de vi-~
bropenetrare, etc.

- Metode geofizice

Bazate in principal pe misurarea "in situ" gi In laborator a
Vitezelor de propapgare & undelor elastice Vp 31 VS, au cépdtat o lar-
gd rédspindire pe udsura perfect{iondrii instrurcatelor de méEsurd si
fundamentérii teoretice a procesului de propagare a undelor i1i: medii
neomogens . Rezultatele obtinute prin ace:te procedee rapide permit es—
timarea caracteristicilor geotehnice de tipul modulului lui Young (&)
81 modulului de forfecare (G) In doweniul deformatiilor foarte jici
({;10-6-10-10), si sint larg r8spindite in estimarea r&spunsulul se-
ismic al apnsamblului structurid-teren de fundare /lo09/,/11i/,/112/,
7162/, /1737,
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l.2¢3%« Determinarea caracteristicilor efort-deformatie-rezistenta
'~ ale terenului de fundare, prin incercari de laborator gi
teren

Sub acest titlu s-amgrupat aparatura s$i metodologiile de incerca-
re folosite in laborator i pe terem, care permit caracterizarea pa-
mintului, in principal din punct de vedere al capacitatii de indosare
prin compactare, reafls - efort-~deformatie s$i parametrii rezistenvei
la forfecare:

1.2<3.1s Caracteristicile efort—deformatie stabilite in laborator
(incercarea edometricé)

Aceastd incercare a fost conceputd sd furnizeze informatii pri-
vind compresibilitatea paminturjilor si modul cum se poate deforuma
acesta sub fncdrcare. Incercarea descrisé de numerosi autori /2/, /3/,
/50/, /150/, a constituit multi ani sursa de bazd pentru stubilirea
caracteristicilor de compresibilitate a paéminturilor. Se remarcd cite-
va elemente de noutate, atit in conceptia aparaturii, cit si iIn modul
de exploatare a acesteia, pe care le vom mentiona.

Pentru a elimina frecirile care apar intre probd si peretii ine-
lului metalic, in ultimii ani au fnceput si tie rolosite celule edome-
trice cu inel flotant (Fig. 1,11) /2 /, /36 /. In mocesul de testare,
in mod obisnuit, incercarea se efectueazd in trepte s$i este transmisa
la probd cu ajutorul unor brate de pirghie care amplificd sarcina in
reportul Ylo ~ Y2o.

Recent, specialigtii din Anglia /74/ au re-
alizat un aparat edometric cu incadrcare continua
51 mésurarea presiunii apei din pori, care pre-
zintd numeroase avantaje importante, printre
care meni{iondms

o reduceiea timpului de incercare,
» automatizarea mésurdrii gi inregistrarii
continuu a presiunii in pori gi gradului de con-~

‘r1rrr111/,
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&\\\\\\\\\\\\\\\ solidare.
""“"'“;ﬁr?ﬁ‘, Un nou model de aparat de compresiune-tasa-
INEL Y
g?nuu.mf— re & fost realizat pentru incercarea probelor de

.~ argild moale, cu scopul particular de & evalua
coeficientul radial de consolidare in cazul .renajului radial, cvr
/159/, /213/. Aparatul, constd in fapt, dintr-un edomatru tip kowe
/174/, previizut cu un dren central 9i cu posibilitate de misurat p:e-
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siunea neutrald. In Fig. 1.12 se prezintd sectiunea transversald prin

acest aparat care este prevdzut cu incédrcare hidraulicai.

MICROCOMPARADR | | In baza cercetarilor fa-

RAMA RIGIDA cute de S. Frawono /159/a re-
MASURMSTASARE vt _

A MASIEIRSES—— zultat cd acest model de edo-

7 _GARNITURA
" VAIVA AER metru a condus la rezultate

MEMBRANA CAWCEINBARE o yn bhyun coeficient de re-
VALVA DREN SUPERIOR ] .

o MEMBRANA CAUCIUC Productibilitate. Autorul
PLEXIGLAS afirma cd aplicind teoria lui

TIRANT - Barrou's asupra consoliddarii

g | .y

"”III”I’II 'l//# WBILrwI AN
P AR LRIE NI /II; (O 'l". 7

INELSIMPLY
_PROBA : TRADUCTOR _ cu drenaj radial i deforma-
INEL E TANSARE MEN o ) J v )
_ROBINET DRENAJ \ua ceLUtel _ tie poate prognoza presiunea
Fig-1. 12~ 3ECTIUNE TRANSVERSALA PRIN £DOMETRU apei din pori excedentard si

P ROWE MOOFICAT PENTRU DRENAJ RADIAL _
un coeficient mediu de conso-

lidare, cu un grad de acuratete ridicat. Valoarea obliinuté@ psntru CVr
cu acest aparat, prezintd un grad de incredsre mai ridicat, intrucit
se bazeaz8 sl1 pe cunoagsterea valorii presiunii interstitiale.

fot in scopul reducerii tiwpului de incercare, specialistii fran-
cezi /126/ au ajuns la concluzia cd, efectuind incercarea edometrica
in conditii de temperaturd ridicatd (cca. 40-60°C), procesul de conso~
lidare se accentueazd ca urmare a modificirii coeficientului de visco-—
zitate al apei din pori.

Solutia adoptatd de Catedra de Geotehnica din Ir {iawigoara, cun-
cretizatd prin adaptarea unui sistem de inciicare hidraulicd,propus de
autor cuplat cu un lan} de misurd care permite automatizarea Inregis-
trarii datelor, a condus la obtinerea unui nou model de edometru denu-
mit Elz. cu performante superioare, atit in ce privegte calitatea de-
termindrilor, cit si In ce priveste scurtarea duratei de Incarcare
/1o8/, /155/.

Elementele de autouwatizare, cuplate cu sistemul de incdrcare hi-
draulicd, permit efectuarea incercirii edometrice in regim automat gi
afisarea rezultatelor obtinute, permif{ind controlul s$i interventia
operatorului, dupd necesitate.

Incorcéri similare se executd in prezent in laboratoarele geoteh-
nice pentru stabilirea curbelor efort-deforwmatie, specitice wateriale-
lor granulare de tipul anrocamentelor, balastului, sau balastului ar-
gllos, folosite la construc{ia terasamentelor, platfurmelor sau bara-
jelor din materiale locale.

Aparatura diferd de edometrele clasice pentru piwinturi prin
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dimensiuni, sisteme de inclrcare hidraulic& $i prin valorile erlortuci-
lor la care sint supuse probele.

Studiile efectuate in diverse %ari /S54/, /123/, fulosind iliistale-
ti1 de mari dimensiuni, in care probele de anrocament coupactat aveau
dimensiunile de d = 60, 8o gi 120 cm, la care rezultatele sint repre-
zentate grafic automat in timpul testului, au condus la clucidarea
unor procese fizice si mecanice care stau la baza spargeril particule-
lor sub incdrcare i care produc tasarea structurilor.

Incerciri asemenétoare au fost efectuate gi de catre autor in cu-
drul laboratoarelor ISPH, folosind probe de diwensiuni 4 = 40 gi 8o
cm, pentru anrocamentele folosite la barajele din fard /97/. blemente-
le de autowmatizare a lnregzistrarii rezultatelor folosite au lost pre-
vederea de traductori pentru méﬁurat valorile deformatiilur 5i efortu-
rilor pe diferite directii, conectatl cu sisteme de Inregistrare gra-
fica, :
Stabilirea rdatiei efort~deformatie in conditii de solicitare ui-
namicd (ciclicd) se realizeazd in edometre special construite in ucest
sensa pentru enrocamente $i péminturi fine /76/, /133/, /l44/, /222/.
Incercarea permite ob{inerea de informatii lepgate de evolutia procesu-
lui de deformare sub actiunea sarcinilor ciclice, in condifiile defovr-
matiei laterale oprite. Tot{l parametrii sint realizati in regim auto-
mat, dupd un program stabilit de operator, valorile fiind inmregistrute
grafic. Incercérile efectuate pe nisipuri fine saturate au permis ur-
mérirea dezvoltd@rii procesului de lichefiere $i inregistrarea parame-
trilor care il definesc pentru diferite stéri de eforturi.

In Fi S -
COLOANA DE BATERE (1) PRESIUNE STATICA VERTICALA o 16 1.15 este pre
: — (2)PRESIUNE STATICA ORIZDNTALA zentatA instalaties folosita
(3) MASURAREA TASARII

BEMBEC = e 3 8 1'Q ~
. S O RRRENTIALE s BAZA PROBEI. pentru mcer::ari ds cox:up e
opmioR _ siune ciclicé pentru péuin-
Ramd turi fips, realizatd de
CAMASA supd specialistii francezi /2v/.
POMM )
‘;;:n‘; - MTRU l.2.3.2¢. Caracteris-~
R ticl eforg-
ARSI CEHIIL: o deformatise

CAPIOR DE PRESIUNE
AIERSTINALA LATERAA stabilite "in
situ"

Fig. 1. 1)-EDOMETRY DINANIC
Neocesitutea de a stabili direct in gaura de foraj o caracteristi-

cd efort-deformatie specifici terenului wnalizat, eviiind astfel pro-
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cesul compliocat de prelevare, conservare, transport $i Iucercure Iu
laborator a probei de pamint, care poate conduce, pentru unele tipuri
de pémint, la modificéri importante de structurd a probei, a dus la
dezvoltarea unor metode de investigare "in situ". Dintre acestea vow
cita citeva, care sint mai des 5i mai eficient lolosite:

-~ Presiometria :

Ideea presiometrului a apdrut in perioada anilor 1950 i a
fost dezvoltaté, perfectionatd gi popularizatd de inginoerul francez
Louis Menard /128/ incepind cu anul 1957, fiind comnsiderata astuzi,
dupad numeroase perfectiondri gi automatizari /127/, /128/, /129/,
/13%/, /148/, una dintre cele mai evoluate metode de Incercare jeotel-—
nicd a terenului de fundare "in situ" pentru stabilirea reiatiei efort

-~

—deformatie.
Yaralel cu evolutia si expsrimentarea presiometiului devenit

acum clasioc ds tip Memard, au apirut si alte dispozitive care fucear-—
‘¢c@ sd regolve problema determindrii relatiei efort-deformatie, «irect
in foraj, folosind alte procedee, cum sint:

.= geoextensiometrul /23/ (1963 si 1957), inspiral de presio-
metrul Kégler, care functioneazi cu amici powmpe hidraulice,

- dilatometrul Solétanche, care consta tot daintr-o so.déd mwe-
talicd Imbrdcatd in membrand de cauciuc la care deformatiile sint ma-
surate cu ajutorul unor palpatori cu reustat,

- rectest /28/, /50/, 1967, care comviné presiometria cu apa-
ratul de forfecare cu palete,

- Qilatosol /28/, cu inregistrare coniinud, pus la punct de
R, Mosonnet.(1972), care coastéd, de fapt, dintr-o sondi cilindrica de
mésurd cu @ = 60 mm, cuplatd cu un dispozitiv de inregistrare automati
& presiunilor si varigiilor de volum,

- presiometrul autoforeur, model realizat in ¥ranta /1</,
/20/, /28/, i cel mai recent si mai perfectionat, realizat in Anglia
/171/.

Numal din Smela enumerare poate rezulta interesul deoscuLit po
care-l prezlnta pres;ometrul pentru specialistii 1n geote hnica.

Princlpala particularitate a sondelor presiometrice de tip
Mennard o constituie cele trei celule, care au urmitvarele funciii

principalet
« Celula de wmdsurli centrald, ccuoastituitad dintr-un tub wetalice

Ambrécat Intr-o membrand de cauciuc,
« doud celule de gardd, similare cu celula cenirald, dispuse
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de v parte $1 de cealaltéd a acesteia,
. sistemul de admisie-evacuare de gaz sub presiune gi apa, alca-

tuit din tuburi, dintre care unul pentru celula centrald gi doud pen-
tru celulele de garda.

Sondele actuale utilizate au fost simplificate cunsiderabil, in
sensul cé membranele celulelor de gardd au fost suprimate /28/, /129/,
/130/. In consecinté, noile sonde nu sint alcdtuite decit dintr-un ci-
lindru metalic unic, acoperit in partea sa cemtrald de o membrana ds
cauciuc, ansamblul fiind protejat, pe toatd lungimea sa, de o teaca
dilatabild care acoperd membrana celulei de mdsur@, aga cum rezultd

din Fig. l.14.
O mentiune speciald trebuie fédcutd

legat de calitatea forajului, in sensul
acorddrii unei atentii speciale realizdrii
diametrului acestuia.

Desigur, cu toate precauliile luate,
pémintul in care se foreaza suferé unele
modificdri de structuréd $i in starea de
eforturi, fapt ce a deterwminat pe specia-
ligti su realizeze presiouwetre autoforoare
folosind diverse sisteme de inaintare, cum
ar fi retrojetul /128/, sau cu sape tip
Cambridge /14/, uncle dintre ele aflin-
du-se in fazd de experimentare - cerceta-

Y /77

N
%
N
N\
R
i

N

W/ 0777

Fia 1. 14 =~ . P s
"lu'ﬁﬁgﬁiégﬁgsz" re, iar altele fiind deja comercializate.
PRESIOME TRICA. 12 G - Specialistii doresc sd obtind cit mai

multe informatii direct di teremn, de la
cota §i tipul de terem cédutate, astfel incit curba de efort-deformatlie
88 fie cit mei corect definitd gi cit mai complsx. Din aceste motive,
presiometrele autoforoare moderne sint previézute, in aferd de sistemul
de sdpare si transpert al materialului, cu traductori pentru masurat
bresiunea si traductori pentru mésurarea valorii presiunii interstiti-
ale, inclinometre, etc., aga cum se poate vedea iIn Fig. 1l.15. Kecent a
fost experimentat un presiometru autoforeur lu care presiunea laterala
in celula de mésuréd poate fi aplicatd static sau ciclic, dotat cu in-
registrare automati a tuturor parametrilor.
Regultatele incercirii presiometrice pot £fi aunelizate gi inter-
pretate considerind expunsiunea unei cavitdti cilindrice intr-un mediu
infinit /13/, fapt ce permite dasfinirea a trei caracteristici de bazii
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o modul de deformatie, E,
» presiunea de fluaj, Pro
o Presiunea limitéd, P

Yresiunea de fluaj corespunde stadiului de solicitare la cure ue-

L. APA CURAIA
AR Poant

CABLU SI T

REP&E%&&?
TUB PENTRU
RETURNARE GAZ

fd.

AHUMIFEN“&E
AL

by _PAMINT SI APA

c = coeziunea,

P,= eI

P-p,= raza ceromlul limitd,

# = unghiul de frecare intermi.

Pentru pa&minturi pur coezives:
pf=p°-c
Pentru pédminturi féri coeziune:

Pp T P, (1 + sind)

formatia esle o0 zunciie de
'timp, specificé argilelor.
Fluajul este foarte bine pus
in evidentd in incarcirile
Prasiometrice, prin faptul ca
permite studiul acestui fcno-
men "in situ" prin msntinerea
constaantd a presiuuii, atita
timp cit este pecesar, care
boate fi gi de ordinul uvre-
lor, pamtru cazuri particula-
re.

Yresiunea de fluaj co-
respunde deci liwitei elasli-
ce a pamintului si poate fi
exprimata, folosind cercul
lui ilohr, prin relatia:

Ds =p0(l+sinﬂ)+c cosy (1l.23

~

1, carail

centrul cercului limitd; presiunea preexistentd in teren,

(1le24)

(1.25)

Incercarea presiometricd pune de asemenez in evidentd faptul ca

pamintul se comportad visco-elasto-~-plastic.
Evaluarea efortului initial existent in ueren, P, este conside-

rat ca actionind hidrostatic gi se poate
cés '

face folosind formula clasi-
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'Ko = coeficientul presiunii pamintului in repaus.

Interesul deosebit pe care-1 acordd specialistii presiometrului
autoforeur se datoreazd, atit faptului cd asiguré un grad minim de
deranjare a structurii terenului, cit gi faptului cd ofera posibili-
tatea efectudrii unei game foarte variate de testare a pdmintului,
inclusiv solicitarea ciclicé. Astfel, P. Baguelin gi colaboratorii
sél /19/, /20/, au prezentat rezultatele unor studii foarte intere-
sante la care au folosit un presiometru autoforeur cu Incércare ci-
clicd,

In #ig. 1.16 sint pre-

R | zentate doud tipuri de incer-
care presiometricd realizate
cu PAF 76 de citre specialig-
tii francezi /4/:

- Incercarea curentéi,
cu incircare monotond si vi-
teza de deformatie v =

V1

o L - ___s .I. » : L e zu .I. N
amé amfl amN asAViVe ~ fncer . &
Fig- 1.16.~ INCERCARE MONOTONA S! CICLICA €U carea ciclic
PENETROMETRUL AUTOFOREOR (PAF). intre presiunea initiald p._,
-0 Fo

presiurea naturald orizontali
6l Py corespunzind la o deformatie de.pgimé incdrcare a = V/Vo.
Autorii studiilor /4/, /13/, au definit mcdulii de deformatie la
tforfecare astfels
- incercareé monotonds

Py ~ Py
P, = (1.27)

- incercare ciclicas

G = 1.28
Ny - aym (1.26)

in cares
N = numérul de cicli,
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= deformatia la Py

= deformatia la Pye

calculeazd pentru doud cicluri suprafetele caracteristice:

A = suprafata ABC, proporfionald cu energia transmisd la pémint,
R = suprafata BCD, proporf{ionald cu energia restituitd de pa-

LN

A

mint. :
Presiometrul autoforeur folosit cuprinde doud pirti, (Fig. 1.17):

TURLRT DELEGATURA [~ e o COMANDA MOTDRULYI [ cume
CILINDRU CFy L T .
TPV ——1 mramuil
o) onm ELECTRIC R4 S
CELULA DE INTRARE INFORMATI—= CALCULATOR|
o PRESIUNE SI VOLUM OSCUOGRAF ...Ivmmrm el
AUTOFOREOR | CARTE(E ~ Y
[uanerice, {naccmand

Fig-1.17.— SCHEMA SISTEMULUI DE INCERCARE CICLICA A PAF-76.-

- presiometrul autoforeur PAF 76, a cérui celuld este dilatata
(umflatd) sau contractatd (desumflatd) la deforwatie controlasd, prin
controlorul de presiune-volum (CPV) folosind un motor electric cu trei
pozitiis oprit, inainte, iInapoi;

- sistemul de comandd gi control al incercdrii, alcdtuit din-
tr-un calculator $i perifericele sale.

Informatiile culese ca date de jntrare sint:

. presiunea totala,

« presiunea interstitiala,

‘e deplasarea plstonului.

Datele de iegire din calculator sint:

«» momentul actionarii motorului, |

« valorile numerice si curbele efort—deformafie din incercare,
transcrise in timp real pe iwpriwantd gi ploter.

" Operaterul stabileste valorile parametrilor ce trebuie urmdriti
in timpul incercédrii (a, Py Nmax)‘ dupid care testul se desfdgoara au-
tomat, cu sau férd prezenta operatorului, programul de calcul asigu-
rind coatrolul integral al incercérii.

" Pentru ilustrarea periformantelor obi{inute de cercetatorii fran-
cezi /4/, cu aceasté instalafie de mare complexitata, citém citeva
din-rezultatele obfinute de acegtias

- in Pig. 1.18 se prezinta o diagramé din care rezultd relajia
intre presiunea (p) si variatia volumicd (a), aldturi de pozitia ci-
clurilor de incédrcare, rezultind comportarea wmaterialului in aceste
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econditii de solicitare, tendinta de redresare a aelormatlel volw.ice
indicind faptul cé.GpN creste cu N iar GSN scade;
. = Présiunea interstigl-

plkra) ald,(u), este prezentutd _ra=-
fic, In timpul solicicarii

. = ciclice, in Fi;. 1.19, io

N 20 50.W00 3 _
% H 223.00 functie de deformatia voluwui-

x cd, rezultind cd:
o Vilorile waiue i
62 s i . .
ainime, U oy $1 Uy, corespund

S __asAV/(Vol'h)) Wy il
R 2 3

SO — de avii .+ Si .
! 7 : formayiilor Ly 1 @ g0

Fig-1.10.- INCERCARE CICLICA : { p,@) CU PAF 7¢ . ecaitul (ul.‘—um) L8

reduce cu N, rdrz sd .e unu-
leze, fenomen observat in argile, prafuri gi nisipuri.

Incercérile efectualte cu presiometre autoforoveare peirfecilonute
au condus la concluzia ca sar-
cina de¢ incércare influenteazé
fundamental comportarea pamin-
tulul la solicitédri ciclice,
(Fig. l.20). Influenta tipului
de pédmint nu este foarte Dbine
evidentiaté pind in prezent.

Incercarea presiometrica,
aflatd in pliné evolutie, atit
din punct de vedere al apara - Fig.1.18~ INCERCARE CICLICA; CURBA { u,a}
turii, eit gi al exprimdrii
matematice a legilor dupa care
86 produce evolutia parametriloer geotehnici ai terenului 1n slure na-
turald, la solicitarea de coupresiune, esie 1n prezent cea wai cum-
plexd Incercare efectuata direct in teren peatru toate tipurile ds
19cl, apropiindu-se, cub c:spectul complexitatii yi utilitatii, de _u-
ceroarea triexial. In acest sens, se fac terte si in laborator ,'4/,.

Fatd de celelalte tipuri ce incercari ctfectuaile pe teren, accdw-—
té incgrcare prezintd nuwcroase cvantzje, dintre cure citami

« folosind preciomecrul auceforcur Le po-te zonsidera ¢a s 1uc-
tura terenului o fost Jdcrunjata ivarge ,uiiu,

o NUMirul mare 7 . TEL2tri 00 Ll ,d aipnvi-w. Sl Ul Jvsauay, g8

toata adlncimea zunel Voo, idl@,

BUPT



\ - 34 -

o« roezultatele sint obtinute rapid,
« Incercarea se poate realiza In terenuri din care nu se pot
preleva probe netulburate,
= . Incercarea poate fi
realizatd 1In regim automat.
In tara noastra presiome-
’EEL' trul autoforeur nu a fost in-
- trodus, degi prezinta calitati
care il recomandd pentru apli-
cafii directe, de mare efici-

: 4‘ s e =3 enta.

Fig.1.20.- INCERCARE CICLICA CU PAF 78

(Pa-Ps), KPa

~ Stabilirea relatiei
efort-deformatie folo-
sind incércarea pe pla-

ca elastica

Acest tip de incercare este larg rispindiid pentru stabilirea wo-
dulilor de dsformatie ai terenului de fundare $i pentru controlul com~
pactirii terasamentelor. FProcedeul este standardizat iIn tard gi in.
str@initate /48/, /205/. Leoria este bine pusd la punct si in ultimii
ani s-au inregistrat progrese in domeniul automatizdrii testului, in
sensul inregistrdrii automate a diagramei efort-deformatie, Imbunéti-
tire apdrutd ca o necesitate In vederea misurdrii simultan in 8-lo
puncte, in zone greu accesibile operatorului, cum sint galeriile test

pentru baraje, si pe o duratd de timp ce depidgeste 1-3 ore.

l.2.4s Determinarea caracteristicilor rezistentei la forfecare pe
o — e ——— = - . N . t - -
teren gi in laborator

l.2.4,1s Forfecarea directd in laborator

Pentru prima daté, denumirea de Incercare de forfecare a pémin-
turilor apare intr-o descriere a lui Collins in 1846 /190/, proba
avind 1.= 4p em gi fiind forfecatd prin doud suprafete de forfecare.
Nu se cunoagte cind a fost inventat gparatul s$i dacd.Coulomb, a cérui
formuld o folosim, a avut sau nu un asemenea aparat. Aparatul de for-
fecare directid este foarte réspindit astdzi in lume, avind forme si
dimensiuni foarte variate. Diumensiunile aparatulul sint functie de ti-
pul gi distributia graonulometricid a materialului ce utrmeazd a fi tes-
tat, schema eforturilor aplicate pe proba fiind, iIn principiu, aceeaji.
ln continuare vom face o suww u t.ecere ir revistd o principalelor ti-

buri de aparate de Ztrlecave .. rechiy
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- Forfecarea directéd cu suprafat{éd dubld de forfecare /190/ pre-
sontatéd schematic in Fige 1l.21, folosegte pentru scopuri de cercetare
. numai pentru péminturi coezive;
s - Forfecarea directd cu un singur
1- Plan ds forfecare, aga cum este cunoscu-—
—4&9 td astizi, mentionatd de Krey, Terzaghi
Pig.1.21 — FORFECARE DIRECTA DUBLA g1 Cassagrande /190/, prezentatd schema-
tic¢ in Pig. 1l.22.
Forma suprafetel de forfecare este rectangulard sau circularai,

formg rectangularé fiind in prezent foarte larg folositd pentru sim-
plitetea el. Aparatele noi de forfecare

nu diferd decit prin rezolvérile meca- "

nice ale transmiterii Aincé&rcarii , de

cple propuse de Cassagrande gi Terzaghi. . _;—1_—,_2,
Elementele de automatizare care A vl

constitule singura formd de imbundtati- Fig-1. 2~ FORFECARE DIRECIA SIMPLA

re, constau,in principal, dini
| e inregistrarea efortului tangential gi a deformatiei pe direc-
tia efortului tangential,
» dotapea cu dispozitiv de schiubare a sensului de deforumatie
pPantru efectuarea de forfecare repetatd pe aceeagi suprafatd /15/,
o inregistrarea graficd a parametrilor rezultaf{i din mérimile
electrice transmise de traductori (deformatii si eforturi).
Forfecarea directa este criticatéd pentru faptul cd starea de
eferturi din prebd este neuniforméd in sectiunea transversalé a aces-
teia gi se schimbd continuu in cele doud pérti ale probei /172/. De
asemenesa, acest tip de forfecare nu permite realizarea unor incercari
cu drumurl de eforturi variabile /121/.
Modslul matematic este reprezentat de legea lui Coulomb, exprima-
td sub format ‘

Ge = tgd + o (1.30)

81 furnizeazd parametrii geotehnici fundamentali In geotehnica clasicd
fn care terenul de fundare se considerd cid are oomportare elasticé sub
inclrceare. Cercetiri efectuate pe probe de nisip in triaxial gi forfe-
care directd /131/ au arétat diferente importante intre rezultate,
evidentiind avantajele aparatului triaxial.

Curbele efort-deformatie, obtinute in forfecarea directé, nu sint
folosite, in generel, la stabilirea umor ecuatii constitutive pentru
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comportarea pamintului sub sarcini.

- Aparatul de forfecare prin torsiuna,pe probd intreagéd sau to-
roidald, (Fig. 1.23), testat de specigligti, /A#/, /lo3/, /19/, com-
penseazd partial dezavamtajele forfecdrii directe in ce privegte dis-
4tributia eforturilor, insé este un aparat complicat gi scump, utili-
z&t numai in scopuri de cercetare.

Incercari de a imbunata-
ti gi cunoaste mai bine sta-
rea de eforturi din probd au
mai fogt ficute de diversi
specialisti /21/, care au do-
tat aparatul cu lantul de ma-
surd mentionat, 1nsd nu a ci-

laboratoerels geotehnice din
| lume,

| Valorile maxime ale
efortului de forfecare {va- .

1. PLACA SUPERIOARA 7. CABLURI - -~ N .~
2.AX CENTRAL 8 REoRT lori la virf), se considerd
3. RULMENT LINEAR . AC . . -
4. TRADUCION DE TORSIUNE 18 CILINORY ne;nnrzluntmnau ca ating starea plastica de-
$.BRAT DE TORSIUNE H_PISTON CEN L.

. 6.ACCES ULEI 12. TRADUCTOR FORTA VERTICALA finita de legea lui Coulomb,

13.CILINDRU DE TORSMUNE
Fig.1.23. APARAT DE FORFECARE PRIN TORSIUNE - lucru imposibil de realizat

. practic. Valorile unghiului
de frecare rezidual ¥ este probabil singura valoare acceptabila pan-
tzu calcule, obtinute din forfecarea directd /21/,/3/.

SiInt numeroase incercéri pentru efectuarea de teste in vederea

stabilirii comportidrii materialelor la sarcini ciclice sau pulsatorii-

in aparatul de forfecare directi, motiv pentru care aparatul a fost
echipat qu lantul de automatizare a incercdrii gi inregistrérii auto-
mate a datelor, alcdtuit, in principiu, din excitator de semnal, tra-
ductori de deformatie, traductori de eforturi gi Inregistratoare mul-
tiéanal /15/, /50/. Rezultatele obf{inute au fost apreciate ca intere-
sante, fiind complementars celor obtinute iIn aparatul triaxial ciclic
sau coloand rezonantéd. In toate situatiile r&uin deficientele uentio-
nate, legate de distributia neuniformd a eforturilor si variatia ne-
controlaté a acestora in timpul testului.

Cu toate deficientele mentionate, datoritd simplitayil , ayara-
tul de forfecare directd este folosit si pontru stabilirea paraietri-
lor rezistentei la forfecare pe probe de anrocament compactat ;i ba-

patat rdspindirea asteptatd in
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iast, sau balast argilos, pentru a furniza parametrii geotehnici ele-
mentari @' sl c', cit gi informatil legate de deformatia $i modificé-
rile granulometrice ale anrocamentulul sub incércare. Humervase cerce-—
tdrl efectuate de cercetdteri din diferive téri /24/, /97/, /lo5/,
/116/, au condus la proiectarea si exdcutarea unor instalatii de for-
fecare directé care ating dimensiuni impresionante ale probelor, ince-
pind cul = 40 x 40 x 15 cm (Farnel - Anglia) si pind la 1 = 210 x 2lo
X 120 cm la ISPH - Bucuregti, /116/, (Fig. 1l.24). Tectele efectuate pe
diferite tipuri de roci si mo-
dele ranulometrice au condus
la observatii interesante pri-
vind variagia unghiului de
frecare interna ¥ cu efortul
normal, modul de spavgere a
particulelor $i cstabilirea
unor coeficient{i de calcul

SECTUNEA A-A

Xy
T R K I
e hiBRER)

LS - 4
A " m S ae»s

7. CADRUM . TRU
Efﬁh /61/, modelul jrapulometric
imwi':"nn SJTENTRY optim, etc.
1
mgﬁgﬁﬂf&%ﬁfﬁ&ﬁﬁ? 1l.2.4,2. forfecare direc—
1L PLACA METALICA RIGIDA ta"in situ"
Fig.).24. APARAT DE FORFECARE PENTRU ANROCAMENTE - Instalatii de

{ 2900% 2)00% 1200 ) . —
- — forfecare directé d¢ mari di-

mensiupl au fost construite pentru stabilirea parametrilor ¢ si ¢ al
terenulul de fundare pentru marile construct{ii din beton sau materia-
le de comstruc{ie amplasate pe teresnuri alcatuite din rocj dure, cum
sint baerajele cu scopuri energetice sau alimentidri cu apd.

Ingtalatiile sint proliectate pe primncipiul fortecérii directe,
prezentat in capitolul 1.2.4.1. Incercérile sint execuiate, In ene-
ral, in ‘galerii sdpate special in terenul de fundare ce urmeazia a fi
studiat.

Prdbels téstate sint cu structurd naturald, planul de foifecure
fiind erientat paralel, perpendicular, sau Gupd o directie oarecare
fatd de stratificatie /23 /. Parametrii care definesc procesul de lor-
fecare sint inregistrati grafic in regim automat, cu ajutorul unei re-
tele de traductori montati in diferite puncte ale casetelor de forfe-
care. O fncercars completd se realizeazid din forfecarea & 3~5 blocuri
eseméndtoare, eforturile normale,  fiind comparabile cu cele date de
constructia ce urmeazd a se roal1za. Costul ridicat al incercarii 1le
face putin rdspindite la lucrdri obisnuite, inséd de neinlocuit pentru
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marile lucréri hidrotehnice.
~ Digpozitivul de forfecars cu palete (Vane test), este destinat

determindrii pe téren a rezistentei la forfecare a piminturilor de
consistenti scézutd i medie de tipul: argile préfoase, loessuri, mi-
luri, etce.

Evaluarea rezistentei la tdiere, pe baza datelor furnizate de
incercarea de forfecare cu palete, se face admitind unele ipoteze sim
prlificatoare (Fig. 1.25), dintre care citdmt
! « argila cedeazd in cursu

N
_ ‘iip su incercdrii dupd o suprafatd ci-
I lindricéd circulard, avind Inil-
%I: . timea H gi diametrul D, egale c
Su _ . Su dimensiunile paletelor aparatu-

‘ lui,
Fig. 1. 25.—EVALUAREA RMEZULTANTE| LA FORFECARE i Y
s CU APARATWL, CU PALETE(VANE TEST).- « 1ezistenta la tialere

atinge valoarea maximd simultan
pe intreaga suprafatd a cilindrului de cedare, prezentind o distribu-
tie uniformd, atit pe suprafata laterald, cit si pe cele doud baze al
cilindrului. .o
Cu aceste ipoteze, expresia des calcul a rezistentei la tdiere ne-
drenatd, fn incercarsa "vane test", este /5/, /81/%

v
c

I

S 2M (L1o%1)

u g D"?Eﬂ)/;)

unde M reprezintd momentul de torsiune aplicat.

Cercotéiri efectuate de Ladd /lo2/, folosind raze X, asupra modu-
lui de dezvoltare a suprafetei de cedare in cursul unei incercéri
"vene" ,mpus in evidentd faptul cd la atingerea valorii de virf a re-
zistentei la tdiere, suprafata de cedare nu este incd formatd. Yentru
dezvoltarea completd a éuprafeyei cilindrice circulare de cedare esie

negesard o rotire mai mare a paletelor aparatului (Fig. 1.26).
In ceea ce privegte cea de-a doua ipoteza, referitoare la dis-

tribuyia rezistentei la tdiere pe suprafata de cedare, Jackson /75/ a
Propus o expresie mai generald pentru calculul rezistentel "vans"i

2M
5 =~ 1.32)
U 7 DE(H+D/N) (1.3

‘unde coeficientul N are valori diferite funclie de ipoteza adoptatad
pentru distribufia rezistentei la tdiere pe cele doud baze ale cilin-
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drulul de cedaret
N = 3,0 - digtributie uniformé,
N = 3,5 - digtributie parabolicé,
N = 4,0 - distributie triunghiulara,
Pentru. raportul H/D = 2,0, taracteristic celor wai wulie aparate,
' - distributia parabolicd sau triunghiu-
mu;ggme " laré conduce la valori estimate ale

44° 12 . " .
+ 1~1A~1 . Tezistentei la tdiere cu 2-4s wai

7 > A 7 A} 7 \ -.\,‘ . " . _ .
'\ ,"\ : N BV "waard prin raport cu distribuiia uni-

form3., De aceea, pentru sigurunii, iu

practicad se utilizeazi curent ecuatfia
(1.35) pentru evaluarea recistentei
" la tdiere "“vane".
Ecuatiile (1.34) 5i (1.35) sint
S . valabile pentru paminturi owmogene,
Fig:1-26.= EWOLU TS 1 UPRAFETEL DE CEDARE care prezintd valori ejale ale rezis-
' -tentei nedrenate la tiiere in plun

—SuldaNeml) —o
[ -]

orizontal si vertical.

Pentru utilizarea unor palete cu diverse rapoérte I1i/D se poate
determina raportul de anizotropie, definit ca raport intre rezistentu
in plen vertical si cea in plan orizontal, SuV/Suh. S—-au propus mai
multe metodel

a. Metoda propusd de Aas /5/ are la bazd ecuatia de ioruai

(B) M = 5,7 + 5, (3 (1.53)

H

Intr-un sistem de axe avind fn ordonatd marimile (2/MD“u) ¥, iar
in abscis¥ valorile D/3H, ecuatia (1l.36) reprezinti o dreaptu de pan-—.
td 85 h, care intersecteazi axa verticald in dreptul valorii Suv.

acd pentru un pémint dat se efectueazid mai multe iIncerciri
"vane" cu palete avind diverse rapoarte hH/D, se obtine dreaptua care
furniveaz#, atit valorile Suv si Suh, cit gi valoarea raportului de
anizotropie SuV/Buh, la intersectia cu axa oriczontali.

be. Metoda propusd de Wiesel /226/ pormeste de la fapiul cu stu-
diile efectuate cu ajutorul metodei elementului finit au aritat ca
eforturile tangentiale, desvoltate pe cele doud suprufefe orizoutule
de cedaye, au valori wai mari la colturi. hezitenia de virf este
atinsd mal intii la colturi si, pe médsuréd ce unghiul de 1otire al pa-
letelor creste dincolo de valoarea de viif a existentei, distributiia
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eforturiler tangentiale se apropie de distributia uniformd presupusd
in formula de calcul utilizaté in med curent. Rezultd deci ci analiza
bazatéd pe ipoteza distributiei upiforme a eforturilor tangentiale ce
ating valorile de virf simulten, in plan vertical si orizontal, poate
conduce la subestiméri importente ale velorilor S,” si 5. Valorile
rezistentei "vane" depind de viteza de forfecare la periferia palete-
lor. Viteza de forfecare depinde, la rindul ei, de dimensiunile pale-
telor si de viteza de rotire a acestorat

VEr .o (1.24)
unde?

‘v = viteza de forfecare,

r = raza paletelor,

w = viteza de rotire a paletelor.

Normalo ASTM D 2573-72 recomsndd pentru incercérile "“vane" de la-
_pofétor o vitezd de rotire ds 6°/min (1,7 mrad/sec). Degi nu existd o
normé speciald pentru incercerea "vane' de laborator, s-a adoptat
aceeagi vitezd ca pentru incercarea de terem.

O serie de specialisti /16/, /1l02/, pe baza studiului unui numér
Bare de cedéri in argile moi (ramblee, deblee, incercédri cu placa, si-
péturi sprijinite), au gésit cd rezistenta la tiliere in momentul cedi-
ril este mai micd decit rezistenta la téiere determinatd prin incer-
céri de forfecare cu ‘palete. Ca urmare, rezistenta de forfecare nece-
8itl o serie de corectii Inainte de a fi utilizatd in calculele de
stebilitate sau capacitate portanté. Decii

Slcarcur =/ B nyane tost (1.25)
undet i

(8,) 01041 = Tezistenta nedrenatd devcalcul, ] )

(8,.) = rezistenta nedrenatd obfinutd prin incercarea

“u’‘"vane test" y
: Vane",

b}L, = factorul de coxeclyie global, rezultat ca produs a
trel factori care {in seama de gfectul timpului,
de efectul cedarii progresivg/hp si de efectul ani-

zotropiei, }UA‘

= . . { (1056)
_}L"/‘LT//'VA/"P | .
.Efectul anizetropiei poate fi investigat prin incercérl efectuate

cu palete.
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Rezultatele prezentate de Bjerrum /16/ aratda ca efeciul ani.o .o-
riel scade odatd cu cresterea indicelui de plasticitate. ractorul ..
corectie global propus de Bjerrum, include atit eilectul Ci.jului, «.i
g1 efectul anizotropiei. Exista insa situatil 1In carc cczictenba =
plan vertical este mai mare decit cea in plan orizontal /iil/. in
fel de cazuri, aplicarea factorului de corectie ;lobal, . ropus de
Bjerrum, conduce la erori de partea nesigurautei.

Deoarece factorul de amizotropie variazd In lungul suprafevci le
cedare, functie de iInclinarea acesteia, este indicat c: pernitru lucy .-
rile importante sd se studieze efectlul anizotliopiel puri.:. Incerc.oad
'vane'' cu palete, avind diverse rapoarbte lH/D.

Experienta dobinditd pind in prezent arata cu inde.iiwsa <o 10
fecare cu palete este indicatd pgntru pumintuiri ociuliuwele, <& Cur -
sieten{d moale i medie: argile, argile prufouse, luci:iuii, ..luri,
etc. lncercarea nu este indicatd pentru argilc ri iue ¢ < rur soldco-
tentd este lnfluentatd de fracturi gi o liuzi de iriciiwie, peruviu -
minturl moi care contin pietriguri ;i bolovaniguri i jeuiseu wrilc
sen..zitlve cimentate, la care apar perturb..oi ale siruccuwril prin iu-
troducerea paletelor.

Rezultatele incercdrilor de turfecare cu paleve jol i utiliiule
prentru calculele de stabilitate ;i capacitote porrvantuy, aupe aplici,uu
unor corec{il pentru influenta tiwpului, anisvtropiel yi ceddrii pro-
gresive. Datele incercidrilor de torfecere "i.. situ" Lot 1i deosebit de
utile pentru punerea in evidentd a suprafeiclir du lunecale in masive
de péminturi coezive, afectate de fenomene de¢ instabilitate. Yatoriti
numdrulul mare de factori Je corectie ewpirici, ce trebuie aplicati
pentru obfinerea unor valori de calcul, inceccarea este cousiderata de
mulyi specialigti ca avind un caracter infuriative.

l.2+.443¢. Forfecare prin compresiune in :ondigii de eforcuri usia-
xiale

In incercarea de irupers prin comprecciunc in cparvatul tric.iul,
prezentat schematic in i_. 1.2/, jroba esic Lupusa wuel Ltiri de clor-
turl sferice, la care se adaugd fourta s.dial. cure cu.duce la rupere.
Starea de eforturil caie acijioueazd pe probiu, ia celula triaxial, ccie
usiguratd de un fluid (aps sou aer) (G, % ), in timp ce al iruilea
efort (efortul axial, 1) vste asi{urut Le’u ‘ortul din celula (('
G7) gl Qe forta axiali ippusé prin piguvon. corfa axldlu poate 11 sta-
ticéd sau ciclicd, de compresiune sau intindere, ;i in cuzuri :peciu-
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le, de torsiume. For{a axiald (defiatorul,(fi-ﬁé) este transmisd la
probé prin intermediul unor elemente rigide (captori) care parmit itre-
. ‘cerea §i masurarea presiunii
fluidului din pori in timpul
solicitarii probei. Proba de
péuint este protejatd de aygen-
tul care transmite preaunea pe
suprafata ei laterald, de o
wenbrand elasticd de cauciuc,
sau In unele situatii din pa-
rafind. Deformatia probei se
wasoard direct prin deplasarea
Pistonului rigid, care actio-
neazd pe probd. Deformajia la-
terald a probei se poate mdsu~
ra volumic gu extensometre montate pe probd, cu micrometre card tra-
verseazd peretele celulei triaxial, sau optic. Presiunea din porii
probei se umdsoarid manual sau cu iraductori /17/, /37/, /113/. Incerca-
rea poate fi realizatid pe probe de formd cilindrica (pline) sau eilin-
dru cu un gol in interior.

Consolidarea probei sau aducerea ei la starea de eforturi cores-
Punzltoare medeluluil geotehnic ales, se poate face in condifii de
eforturi sferice (Gi=CE=(§) sau sub un anunit raport intre efortul
axial gi cel lateral,

Forfecarea probei se poate 1ealiza la orice raport al eforturilor
principales, pe diferite drumuri de eforturi sau dupé metodologia stan-
dardizatd, prin mentinersa presiunii laterale de celuld constantd.

Transmiterea fortei axiale seo face cu viteza de deformare a pro-
bei constanté (pentru o gamé foarte mare de viteze de deformare). con~
form,metodnlogiei standardizate sau prin Incdrcare lmpusa. realizatéd
preumatic sau hidrawlic /17/, /37/, /132/, /191/.

" Dat riind varietatea deosebitidl a suilrii de etorturi ce se poate
realzze ir probéd in faza de pregubtire yi tes tare, instalatiile triaxi-
al (celula triaxial sl sisteme de transmis forfa, sisteme de control a
eforturilor i inregistrarea gi prelucrarea datelor), au constituit si
conatituie obiectul preocuparllor specialigtilor geotelinicieni din in-
treaga lums . -

Perfectionéirile au inceput cu celula triaxial, cea mai importanta
parte a instalatiei triaxial, cdreia-i s—au adus wodificari comstruc-

'

Fig-1.27 SCHEMA DE SOLICITARE IN APARATIL TRIAXIAL
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tive gi de dimensiuni. Un mod de rezolvare al etangdrii dintre celuli
gi pipton /218/ este prezentet in Fig. 1.28, prin care membrana de ca-
\uclue constituie e¢lementul de
etapgare $i proba are dimensiuni-
le celulei.

Specialistii din Anglia, de
la Imperial Colege /17/, au pro-
Pus si realizat una din cele muei
perfectionate celule triaxial
existente in lume. In Fig. 1.29

Flg. 1. 20~ S e oAk TR ceLA 88 prezinté schematic acest tip

de celuld triaxial care prezinta

0 Berie de noutadti schimbind fundamental celula triaxial clasic.
Frintre elementele de noutate se remarcé introducerea meubranei flexi-
bile tip Bellofram, sistemul de incarcare hidraullca - care o face in-
dependentd de magina triaxial cla-
sled, gi totodatd permite automa- ‘i-_ dlih—
tizarea completd a procesului de
testare gi inregistrare a datelor,
face posibild efectuarea de incer-
cdri ciocliee sau statice, cu dife-
rite drumuri de eforturi, etce.

In aceeasl mésura, specialig-

Z
N 7
..
/,
z
Z

1.-SURUB DE AJUIARE
2. ~MICROCOMPARAR
J.-CELULA DE PRESIUNE
4 ~SURUB OF AJUTARE

tii ge preocupd de realizarea i - SALORRY
s
@utomatizarea sistemelor de creat s 13-CILINDRU DM PLDUGLAS
§1 transmis starea de eforturi 1la ,’m&' {'.'n“'u‘.m
K~-8L0C DE BAZA

poobd gi msurarea rispunsului a- \ ,
cesteia. Sint fntocmite instelayii PALLY
complicate pentru controlul com-~ Lo P -
Plet al stérili de eforturi pe pro- AT
béd gi in interiorul acesteia /113/, __ 81201 BEAT KNSR SEFRR ok 6% 20 mm. -
/132/, /145/, dintre care prezen-
tém schematic, in Fig. l.30, instalatia realizatd la Sentrul National
de Qercetdri din Canada /113/.

Se¢ desprinde completa automatizare a procesulul de testare si in-
registrare a dateler.

Firmele specializate din stralnitate livreazd, deja, asemenea
instalatii complexs, foarte scumpe, aga cum se prezintd schematic in
Fig. 1.31, produse de SBEL, (SUA).

x
N
- N
’
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Numerosasge studii trateazd comportarea materialelor argiloase gi
nisipuriler la sarcini ciclice /47/, /55/, /60/, /61/, /82/, /133/,
£173/, 7219/, in care i.cescurile
au fost efectuate in instulatii
triaxjal de tipul celor pie.eunlu-—
te iIn Fig. 1.29 i 1l.30. fcecie
cercetdri au contribuit lu pro-
grese importante iu stabilirea
bParametrilor geotehnici,obtinuti
in condifii de solicitare dinaii-
cd gi totodatd rezultalele au
fost folosite ca dute ds intrare
in programele de calcul automat,
folosite in favele de stuawii i

V.SURSA DE PRESIUNE 3. 0EMASA AXIALA
3. REGULATOR 9. AGENT DE PRESIUNE ) , )
3. YRADUCTORI 10. ECRAN Prolectare a siructusilor pe te-—
"552“ RAI:I&A :}.mmcoupum;'u o . _ .
t' mm1 A oR) nﬁ:mumnmmu renuri dificile ;i din maveriale
2K RE AXIALA 1A SURSA DEPRESIUNE  qificile
L
Fig 1.1 ~INSTALATIE AUTOMATIZATA PENTRU _ _ ) )
INCERCARI TRIAXIALS . vdatd cu perfectiivnarea ins-

_ talatiilor ane:e¢ gi celulei tria-
xial, s-a extins si domeniul de aplicare al instalat{iilor briwciul In
zona apaterialelor cu granule ce pot atinge d = 50 nu, Tafu de d =

= 3 mn, aduis de tril . -

ICITATOH
EVACUARE
CTIUNE SIMPLIFICATA

[GENERATOR SEMNAL] A2 444
PENTRU
DIFERITE FORME |

axialele standard. In |MEMac
soLiCITARE | |
|

balastului gi anroca- PRESIUNII APE| IN POR!
-~ TRADUCTOR DE DEFORMATIE “]

menteloxr folosite la TRADUCTOR DE PRESIUNE
congtruoyia marilor Fig. 1.3) ~ SCHEMA INSTALATIEI TRIAXIAL AUTOMATE TIP SBEL (SUA)
baraje sl terasamente
/59/, /76/, /80/, /123/, 7145/, /144/, in condilii de olicltare sta=-
ticld gi ciclicd, la sarcini variind intre ()3 = lo dail/cm® si
25 da.N/cmz. O schemé a celulei triuxial pentru cnrocamente, este pre-
zentatd fn Fig. 1l.32.

Ue;-cetﬁrile efectuate cu aceute inslalatii triaxial pentiu anro-
camente au adus modificéri substantiale 1in conceptia specialigtilor,

SCHEMA IRIAXIAU.I.UI
STATIC SI DINAMIC

.
acest sens, sint de PRIN EXCITATOR E :
remarcat cercetdrile i KL
efectuato de numerosi g | ";'gj';u‘—mc mﬁ,@ /;ISIBN_; -—-~—‘_L————-*'“ Sal
specialigti pentru 2§ S EXCITATOR _ |, 7 %n;mn PNE:JNA"C STATIC/DINAMIC |
[ -~
stabilirea parametri- 3 ? - i -~ lew s‘r aﬂnﬂacume ]
. W S [CELULA CU PERETI TRANSPARENTI |
lor de rezistentd ai & . TARDUCIOR DE] [DIN PLEXIGLAS |
@ %RCARERU - ASARE | ..~ TRADUCTOR PENTRU MASURAREA
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despre comportarea materialelor sub incircare si constituie .wacle [i-
2lce constitutive, in baza cdrora au fost intocmite pro_rauc de calcil
pentru estimarea stdrii de eforturi si deformatii, in ansawvlul :.ruc-
turéd - teren de fundare.

Inseriindu-se in domeniul preocupérilor speciali;jtilor din lu-
treaga lume de a asigura proiectérii parametrii geotelnuici cit mai re-
prezentativi, autorul a studiat, proiectat si experimeutat, 1n cairul
laboratoarelor geotehnice din ISPH, instalat{ii triaxial peutru piuin-
turi §i roci, adaptindu-le lanturl de mésura 3i inregistrare u _ulume-—
trilor, care séd functioneze in regim automat, /84/, /oo/, 79/, 114/,
/116/. Hgzultatele obtinute sint comparabile cu cele oblinute pe plan
mondial gi sint deja aplicate in proiectare la o uerie Jde obicotive
hidrotebnice de mare insemnétate.

Cu toatd dezvoltaie: eiruordluard ,e
care o are automutizarea iustulatiilor
triaxial si pertectionwrile aduce ; Ina in
prezent, incerc: r¢a trisxial rmezintd ;i
éa 0 serie de nec juncurli, dintre «wcire i-

1. PROBA . - : : ,
1$‘w tam citeva, wci o lag; dczbutute in lile-
. e ratura de cpecl: Litate. Jiugricullc de
‘ﬂuahunux eforturi in int.r.orul ;rolbei, calculata
ihbesw  folosind metouo - .emeutului finit /1907,

aratd unele ccaceuntreri Jde eforturi la ex-
tremitdatile prolei, rotiv pentru care au
fost incercate roccdee speciale, printre

care si ungerea supiufeyelor cu silicon.
ﬂ-loxm%n&l'uME sz}fi_cé.ri L'acu.t.,e cu‘raze 4 au aratat efi-
. ciltatea pruc.dcului.
ip diverive lubvratoare sini testate,
la nivel de cercetare, diunvzitive $i wpirate Lriaxial, folosind ele-
mentele. de automatizare de la inclalaliile standurd, pentru incercarea
probelor de formdé priswatica, ¢, licind valori uilferite ale etrurturilor
pe flecayre fati a probei (triuxial adeverat). e acewenea, siut wlec-
tuate teste in conditii de soliciture :riuxialw pe probe ciliudrice,
cu gol In interior.

Se desprinde fnsa, in :sud evident, ain uutele unalizate, ca inctu-
latiile triaxial de tigul cclor weationi.e, cu automatiwarile aduce,
constituie cel mai psifeciionut instruwent cu care sint dutate autazi
laboratoarele din lume, mwiiv pentru ccre apruape toate plo, rauele
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automabe de calcul, care considerd comportarea nelineard a pdmintului
sub frcércare, pornesc de la legi constitutive, verificate in aparatul
triaxial si folosesc ca date de intrare numai valorile oblinute din
incercérile triaxial.

In capitolul ¢e urmeazd vom incerca sd facem o trecere in revista

a acestor programe.

l.3. Modele matematice constitutive ale pémintului gi prograusle

- automate de calcul foldmite in geovehnicd

. Valorificarea rezultatelor incercirilor triaxial, ia studii si
preiecte, este ¢s neoconceput astazi fiara folosirea tehnicii de cilcul
automat gi fard sd se tiné seama de compatibilitatea ce trebuie sa
oxiste intre modslul geotehnic urbérit in faza de testare gi modelul
conatitutiv al pamintulul folosibtede programul automat de calcul.

In ultimele doud decenii se constatd o expansiune in rispindirea
gl aplicarea procedeelor numerice de calcul bazate pe smetoda eliemeunte-
lor finite, diferentelor finite, integrarea directd a ecuafiilor si
diferite alte metovde. Acsasta a deschis o noud eri in calculul si di-
mensionarea structurilor, permiiind rezalvarea unii mare numdr de pro-
blemse din domeniul geotehnicii.

Yecanica paminturilor ¢ fost consideratd, in mod special, o dis-
ciplihé empiricd. Enporma complexitate pe caire o ridicd structum gi
natura geologica a terenului de fundare, poate conduce la imposibili-
tatea rezolvirii unor probleme, dacé nu se apeleazd la metode moderns
de calcul. In trecut a fost necesard adwmiterea unoi serii intregi de
appoximatii pentru rezolvarea problemelor, insd, cu toate acestea, nu
&~au putut gdsi solufii convenabile, pentru modelarea neomogenitétii‘
wmediilor, comportaresa nelinsard a pdmintului sub Incidrcare, conditii
de eforturi particulare, variatia temporali gi spatiald a proprietati-
lor materimlelop, geometria variabild, discontinuitati gi o serie de
alti factori impusi de condiyiile geolupice. Din aceastd cauzid, geo-
tehnica a fost una dintre primele care a aplicat avantajele metodelor
nume rice moderne de calcul pentru solujiovnarea probjiemwelor complicate.

. Dimensiunile problemelor rezolvate (baru:je, centrale nucleare) si
viteza dsosebit de mare de rezolvare de care Jdispun. calculatoarele, au
fégut ca acest procedeu s& fie eficient, tennic yi economic.

. Specialigtii au inteles insé, cd oricit de perfect{ionat ar fi
ingtrumentul ds calcul, elementul fundawental intr-o asalizd i1 cons-
tituie stabilirea corectd, In compatibilitate qu conceptia programului
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#1 modelarea fenomenulul fizico-inginerese¢ urmdrit, a curacveiistici-
lor geotebnice .gi de calcul, folosite ca date de baza.

le3.1s Modelul matematic constitutiv al paminturilor

Reprezentarea corectd a proprietdtilor efort—deformatie-~1esiniu..-
t& ale pémintului in calculul rdspunsului ansamblului stiucturd - te-
ren de iundare, implicd uu numai existenta unui aodel couactitutiv vilc
definit al comportarii pamintului sub o solicitare ,=2nsrall iLuidi wca-
sionald, dar i determinarea cantitativad a constantelor care ..jar in
aceste modele. Din aceastd cauzd, iIn paralel cu formuluarca tecretica o
modslelor constitutive, au fost produse mai multe inclrucite e tes-
tare pentru studiul comportérii pamintului gsi mdsurarea rdcpw sului
lul le incércérile corespunzétoare unui spatiu triainensional. 1ln sco-
pul de a pfociza noile realizdri in domeniul wetodelor de incecrcarve ;i
a procedeelor de evaluare din teste a datelcer perntru modslele Georeti-
cé conatitutive ale péﬁintului, au avut loc conferinte i oi.;ozicane
internationale /63/. Frincipalele problewe pe care :i le .w: :.pecia-
ligtii In geotehknicd,sinti

a. - ce fncercldri trebuiesc fécule poitru o £i rcpruceunlative,
gl |
be = cum vor fi prelucrate $i uvilizate rewultutele viyinutc.

Régpunsul la ambele chestiuni esie ucela cii trebuie su Lrie o cuu-
patibilitate intre modelul coastitutiv rolu. it punteu wodelarca com-
portirii pimintului, metoda de testare ;i prcluciure a dutelur geoteh-
nice 9i programul de calcul uutomat folositc /(3/. |

In clasificares modelelur constitucive octe necesar ¢i se faci o
distinctie fntre modelarea comportiirii piwl; tului si aplicatiile iIn
analize. In aplicatiile de cuulizd sint cu:cul folocite wotodele ite-
retive gl incrementale pentiru wodelarec rcliacaritdfii. Lchemele ite-
rative, care in mare se pol cilewgorisi cu wetode ule eifortului i de-
formatied initiale, cuuta ca distribuiia e.ociurilor gi deplasacilor
8d satisfaod nu numai echililrul, cowpatib.ilivatea i conditiile liwi-
td, ci gi relatiile constitulive. aceicvu € poate realiza dacii rela-
tia efort~deformatie este representatu co 1. tevria Jeformalfiei, In
care efortul este rapurtat lo uwetorumayie.

Metodele incremwentale de cnuliza cuutw o aproriware pus cu pus a
procesului de incarcaie i pecesitd wi colcul inciewntal al delorua-
flilor, ca rezultat &l incarcurii incrc.cntale. iu acest rel, zelayia
intre eforturile 9i deror - iiile incremcuiule, necesare pentru calcu-
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le, poate fi ebtinutd direct.din teoria constitutiva, sau fiind deter-
nime$l modulii tangentiall dintr-o teorie a deformatiei. Degi marea
majoritate a tehnicil analizei nelineare foloseglte aproximatia incre-
mentald, modelul constitutiv folosit in analizd nu trebuie $& fie nea-
pérat de naturd incrementala.

' Multimea modelelor constitutive folosite pentru modelarea raspun-—
sulul la solicitare al pamintului, pot fi brupate in patru mari cate-
goriis

‘« Teoria Deformatiei,

+ Teoria Incrementalsd,
» Teoria Plasticitdtii Perfecte gi Incrementals,
» Teoria Endocronicé.

Vom ‘analiza numei aceles modsle constitutive ale pawintului care
au drept corespondent incercérile experimentale de laborator i care
sint folosite cel mal frecvent in pirogramele automate de calcul cu
aplicatii in geotehnic#. Totodatd se vor prezenta sumar mslodele de
Prelucrare a datelor primare pentru obtinerea consfantelor care Jefi-
nesc modelul constitutiv si sint folosite ca date de intrare in pro-
Eramnle automate de calcul.

Je3.101. Modelul hlgerbollc efort—dexormatla

- Probabil cel mai rispindit model pentru paminturl, a fost pr0pus
de Kylhavy/82 /, dezvoltat si aplicat in programele automate de calcul
cu element finit, intocmite de Duncan gi Chang /46/. Modelul se bazea-
zé pe observatia cd curbsle efort-deformatie ale probelor de pimint
incercgte in conditii-de solicitare triaxiala, in aparatul triaxial,
la presiune laterald constanta (G' = ¢c), se zseamind cu o hiperbold
(Fig. 1. 33), definitd ds ecuatla.

_ & &
. EI +

Q1 = 63’1 tinm

Prin variatia valorilor presiunii laterale din celula triaxial se
obtine un fascicul de curbe efort-deformatie care permite definirea e
cinci goeficienti: numérul modul, K, exponentul modulului, n, coefici-
entul de cedexe, Rf $i cei doi parametri de rezistentéd la forfecare
Mobhr ~ Coulomb, unghiul de frecare internd, # $i coeziunea c.

Modulul tangentyial initial, E., este dat de relatia:

. Gy Gz 1
_ Rf (1-si 1 -0 E.DP .
i f[i =~ 2¢ cos + 205 sin !, ] a (pg) (1.38/

BUPT



- 49 - -

Duncan gi Cha.ng /46/ au propus init{ial considéerarea unei valori cons-
tﬂnte pentru coeficientul Poisson. Ulterior, aceiagi autori /78/ au
propus doud variante pentru considerarea nelineard a coeficientului
Poisson. O primd variantd considera coeficientul Poisson ca o functie
de presiune laterald, fiind modelat prin expresiat

D, = G - 105 5 (1.39 )
Lol a (91 - G3) 2 '
p, (Pa _ Rg (01-03)(1-si

‘G = veloarea iaiyiald a coeficientului Poisson, Vl (la deforuatie
' 2ero sau dsviator al eforturilor zero) cind presiunea latera-
13 63. este de 1 atm.,
F = coeficient de reducere a lui \)i pentru o c¢restere ds lo ori a
1l ¢ 3
coeficientul de modificare a coeficientului Poisson cu defor-
ma¥ia radialé. ’

oY)
"

t In varianta’ a deua de defi-
nire a coeficientului Poisson,
propusa de Duncan /82/, modulul
vp - AMMIOTA LA WIPERBOLA = volumic al pamintului B este
considerat ca o functie numei de
anlk-—— Q. 51 este independent de valo~-

rfle lui (Gl-G;). Valoarea lui B

este datd de relatiat '

G '
=K p, (32) (1.49)
unde

K‘b = valoarea numericéd a

mod 2
Pig.). 1.~ CURBA EFORY ~ DEFORMATIE OBTINUTA ~En ulului volunmic,
I INSTALATIA TRIAXIAL COMPARATA . m = exponent.

CU O WIPEARDLA .~
Din’'valorile lui B si E
valoarea ta.nsontoi coeficlentului Poisson poate fi calculatd pe baza

consideratiilor teoriei elasticitdtii.

Modelul originsl Dunmcan i Chang are o variantd bazatid pe obser—
vatia coaportérili pémintului la desclrcare. In aceastd ipotezd se con-
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sideré comportarea elastlicd « pédmintulul la descércare si reiucircure,
cu valoarea modulului Young (K ), funct{ie numai de presiunea latera-
18, conform ecuatiei:

-

0z)"
= 41D
:Eur = Kur . Pa (ph? (loql
unde: )

K, = valoarea numericd a modululul descdrcare-reincarcare.

Acegtl zece parametri descriu modelul hiperbolic al relajiei
efort-deformatie. -

Modelul hiperbolic efort-deformatie al pdmintului prezinté unele
dezavantaje, dintre care citéami

. 56 bazeazd pe legea lui Hook generalizatid peniru cazuri izo-
trope $i nu se extinde asupra corpurilor anizotiope,

. dilatanta nu este modslat, | '

o modelul poate modela numai starea de eforturi dinaintea vulo-
rii ds virf (pemk) a rezistentei la forfecare,

» parametrii care sint folositi la definirea modelulwi cu ecua-
Fiiles(1.37), (1.38), (1.59), (1.40), sint determinafi prin potrivirew
curbel teoretice a modelului pe curba experimertald cbtinutié din In-
cercarea triaxial gi dacd drumul eforturilor de incarcaere diferd wult
de acela al fncercirii de compresiune triaxiala, deformafiile uutimate
Prin modelul metematic s-ar putea sé nu fie prea precise.

Modelul hipsrbolic Duncan-Chang prezinta insé@ i unele avantaju
incontestabile, printre care wentiondm:

. semnificatla fizicd a pdramatrllor usor de Jiuyeles,

» coeficientii sint ugor de determinat din Incercdrila Lrldx1dl
efectuato in laborator,

- majoritatea programelor automate de calcul, cpecifice proble-
welor de geotebnicd, folosesc acest model /7%/, /78/, /149/ i se dis-
pune in prezent de multe informat}ii privind douweniul de variatie al
constantelor caracteristice pentru diferite tipuri de pauwinturi, pentiru
incercéri drenate $i nedrenate.

Exemple de determinare a consbéntelor pentru paminturi din RoR,
sint prezentate in Cap. ILI al lucrdrii.

lo3.1e2e Alte metode constitutive
Numeroase alte modele constitutive privind comportarea paminvului

au fost elaborate, majoritatea considerind comportarea piufintului nee-
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lastie-rigid, pernind de la cempertaresa nisipului sau argileler conso-
lidate.

Ia Tebelul 11 aint prezemntate 7 medele cemstitutive mai cunescute,
discutate i{a detaliu in lucrdrile /25 /, / 33/, /119/, / 63/, atit in
ce privegte medul des etabilire a censtantelor, cit gl limitele ler ds
8plicare. Din datele prezentate im Tabelul 1.1, rezultd varietatea me-
daleler ceastitutive, dificultétile de exprimare a tuturer aspecteler
privind cempertarea pimintulul gelicitat la diferite stdri de eforturi
Eai ales in sena ruperii, oit gi faptul cé teate medelele constitutive
eu ca medsl incercarea triaxial de laberater, care peate asigura teate
censtantele necesare.

Aceasta se peate datera faptulul cé nu se dispune incd de modele
senstitutive bazate pe aparaturd de imcercare mult mail sofisticati,
cuam eint aparatele triaxial adevirat (cubic) sau ferfecare cilindriecd
pe ter. O exceptie cemstituie medelul Lade /€3 / care feloseste tria-
xialul adeviéirat (cubla). Nu se peate cencluziena insd cé& modelele
constitutive etalenate pe baza incerciriler triaxiale foarte sofisti-
cate pot estima cu succes rispunsul prebeler de pémint la solicitdri
mal generalizate tridimemsiemale gi incdrcidri neprepertionale.

Dateritd faptulyl cd teate medelele pornesc de la ipoteza cad pd-
mintul eate 1izetrop §i cé nu se tine cont de amizetropla irdusé ds
aplicarea eferturiler, este ds agteptat sd nu peoatd estima foarte ce-
Teot starea de eferturi gi deformatii. Un aspect mai putin clar in me-
delele censtitutive prepuse g§i folosite, il conmstituie modul cum eint
aplicate eferturile: ceaxial, anizetropic si nermal. Daca eforturile
siat aplicate im lungul axelor principale ale materialului, atunci
este ds agteptat ca deformatiile principale reszultate sd colncidi; ele
ver £i ceaxiale cu axele eferturilor, respectiv cu anizetrepia mate~
rislulul. Featru us material izetrep, ceaxialitatea este obtinutd au-
temat, ia timp ceé neceaxialitatea efoerturilor si deformatiilor este e
conseciatd a anizetrepiei materialului.

Ferteodirile pe prebe sub formi de ter (cilindru-gol) gi triaxia-
lul cubie (adevirat), ar putea furniza, in viitor, mai multe elemente
pentru medele constitutive ale pamintului mai perfec{ienate, insd pina
in prezent, din cauza riéspindirii reduse a aparsturii, gi deci a lip-
86l unsi bilnci de date in acest sens, pentru un moment Du au mare rias-
pindire,

BUPT



ldngd

T

wSATIINI
VI LN 3153
AviIQioy nN
VIdOMI0ZINY
va
vad NN
nN ON
AVNINID Nt
NN nN
TYH3N3O NI
b She |+
ot ! 4o
:r?%.. nN
TWNINIS NI
AN N
NN NN
T N0YNN043 | Nod NY 134V
vinoisi|  vannisavd
30 INO2) | 30 INGD
NI IN3aam] ‘anj TEOON
vival ° vvg

va
TYH3IN3ID NI

NN

vaQ

NN
TvU3INIO NI

aN

VINVINVA 30 INCD
INKL NTIOON

va

va

HMOT3ONA
1Yy 9VdOdd
vRIYNINYI |30
NYLN
va

:.,.r,.)q m%.

va

. LISON0d VS
VINGW 1 LN
_ ¥ 1N13Q0H

vvd

yJva

NN
TY¥3INI9 NI

va

vQ

va

vQ

vaQ

FRINVISNOD
YOITi4

u_rﬁ_n_:!um nvy
vavo

1], ]

L1vNival 30
n3yo 3is3
Y] UVLIOINL
30 13/LINN
¥ild32X3 N2
vQ

n
v¥3 Zwmo Nt

va

va

va

y03a¥n?d
YIMAMLOd NRid
I3 INYLISNOD
LINId3G
3Q y¥OsSN

va

1IN1430 30
NOSN LNIS
F13LNVLSNGD
iva

INMNININYd TP JANLILSNGD

L140Q 3121 B« 30 YM3IAIN 34
JUINNL 31SFNBYLS 3S TVIXYIML
NI YIS 30 INWYEO0Nd

JISN3ILX3

3Q TVIXYIRNL JHYINIINI L
IS INNTS 3 NdN0D

30 TviXvidl 3¥VINIINI L

€5 INOWA ILINIA0 V) TVIXVINL
FTvNOIHLNIANG? IMYINIONL £

£ 1MOTYA 3113410

¥l 3TYNOIINIANOD
3VIXVINL wzqumuuz_ £
138N MNLISY)AS

Y1 AYNVINI - IHYINYISIA
N VIIdOLOZI ANNBIBANOD |

YIVviXviyl
JUYOIUIININI JNVIINN
15 VdOL0Z1 3UVCII10SNOD

€4 3114310 Y VIVIXYINL
ANNIS WD 30 [HYIUIIN T

€4 140T1VA 31183NC YN

m..(_x(_ar.n.‘ocmuz.n

HONIINVISNGD VINIMISIO
) WhYIN3d #¥VYS3AIAN

JHIIN 30 WINIW TNHYNNN

L]

3Q NN
R4, |

7L

3¥v032 30
71lvdvNdNS O
vadvyd J1lSvid
- YINIWHININI

(21404021) Q191
LSV Id -211Sv13

{Nd01021 10191
NISYId-211SV13

(31d0L0Z11QI31Y
JLSYId-IILSYII

{ 1401021101914
J11S¥1ld- 1SV 3

{ 21401021} 211SNd
1933¥3d - J11Sv13

O lvyWa Q230
viN03l

NdiL

31300R NYTITIN IYA 4013D YZIINIS

JINQUIOON3

LSOA3 ¥4

v

(MIAONINAIIM)
403

INAPER )

H3Ovd - ¥INNA

{94¥H2 - NYONNd |
I0BY 3dAH

ALLOL I1SNCD N300

UUNN IN38VYE




= 53 -

l.4. Concluzii §i propuneri

Trecerea in revistd a principalelor metodologii de testare gi a
aparaturii respective, folosite in laborator si teren, pentru stabi-
lirea proprietédt{ilor fizice gi de rezistentd-deformatie ale terenului
"de fundare, folosite in taré si stréindtate, si totodatd a modelelor
constitutive ale pamintului, care stau la baza programelor moderne de
calcul, a condus la urmatoarele concluzii:

. Au fost aduse numeroase perfectiondri aparaturii gi metodolo-
glilor de testare, legate, in special, de unele mecaniziri si automa-
tizéri, menite s# reducd timpul de testare si influenta factorului om,
Se remarcd preocuparea specialigtilor pentru stabilirea comportérii
pémintului in contact cu apa, domemiu In care au apirut determindri si
metodologii de testare noi, cum sfnt: granulometria dubld (Cap.
1.2,1.1.), testul gaurili de ac (Pinhole) folosit pentru identificarea
péminturilor dispersive (Cap. 1.2.1.5)%

« Progrese importante s~au obtinut in domeniul perfectiondrii a-
paraturii gi metodologlei de stabilire, direct pe teren, a proprieté-
tilor fizice ale teérenului de fundare. In domeniul penetrometriel sta-
tice gi dinamice p~au creat nol uparate dotate ou sisteme do fnregis-
trare grafiocd a valorilor diferitilor parawetrl, chiar in timpul in-
cerclrii, si posibilitatea prelucrérii informatiilor, automat, pe cal-
culator (Cap. l.2.2.). Penetrometrele au fost dotate cu traductori
pentru mésurarea presiunii interstifiale gi eforturilor pe con si pe
manta, oferind un spectru larg de informatii cu privire la starea na-
turald a terenului de fundare;

. 4u fost aduse perfectionaéri aparaturil de laborator geotehnic
destinate stabilirii proprietidtilor de deformatie ale pdmintului sud
incdrcare. Se constatd tendinta de introducers a actiondrii hidraulice
sau pneumatice in proiectarea edometrelor, fapt ce permite ca iIntreg
Procesul ds testare, inregistrare a datelor $i pielucrare a rezultate-
lor 8¥ fie automatizat, eliminfndu-se influenta factorului om §i redu-
cindu-se timpul de testare (Cap. 1.2.3.). Rezuiti ca necesard aplica-
rea la nivel national a edometrului EA,, realizat de Catedra de Funda-
tii din IP"Praian Vuia" Timigoara, in colaborare cu autorul, care ar
aduce la nivel mondiel incercarea de compresiune-tasare in tara noas-
tri;

o Succese remarcabile au fost otrtinute pe plan mondial in deter-
minarea propristitilor de deformatie staticd gi dinamici,in foraje,
Prin presiometrie. Proiectarec gi experimentarea in condif{ii foarte
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variate a presiometrului asutoforeur (Cap, 1l.2.3.2.), echipaet cu traduc-
tori de misurat presiunea apei iIn pori, sisteme de solicitare ciclicd
si fnregistrare in regim automet a parametrilor mdsurati in timpul in-
cercérii, constituie o realizare apreciatd in mod deosebit, asigurind
ob{inerea parametrilor geotehnici direct din foraj, mai ales pentru pi-
minturi din care se pot preleva foarte greu probe;

« Numeroase cercetdri se fac legat de determinarea caracteristi-
ollor rezistentei la forfecare, in laborator, in vederea modelérii cit
mai fidele a fenomenului real din naturd, prin perfectiondri si diver-
sific8ri aduse metodologillor de incercare, aparaturii de testare, au-
tomatizdril procesului de incercare, inregisirare si prelucrare a date-
lor primere, Progresele se datoresc, in special, preocupdrii speciali:-
tilor pentru perfectionarea instalatiilor triaxial capabile sd modele:e
conditiile de eforturi spatiale gi cielice. Sint studiate aparate de
dimensiuni diferite, capsbile sd testeze o gamd foarte mare de p&min-
turi (de la argile si nisipuri, la anrocamente si balast). Astfel, apa-
ratul triaxial a devenit cel mai important instrument folosit In pre-
2ent in laboratoarele geotahnicb. In lume, rezultatele obtinute fiind
folosite In programe sutomate de oalcul al eforturilor gi defoructiilor
In terenul de fundare gi structurile din pimint. In acocagl misurd, ou
fost create modele constitutive ds comportare a pamintului sub Inciirca-
ré, ale cdror constante pot fi deduse aproape Iin e: tclusivitate in apa-
ratul triaxial (Cap. 1.3).

In contextul interesului manifestat pe plan mondial pentru a»ura-
tul triaxial, autorul j3i-a propus studiul, proiectarea, realizarea 3i
experimentarea wunor instalatii triaxial capabile s& furnizeze ele..en—
tele geotehnice de bazd pentru calculul si dinensiocina rea fundatiilor si
a structurilor realizste din materiale locale. Obtinerea unor parametri
geotehnici cit mai reprezentativi a necesitat studiul, atit al dinensi-
unilor celulelor triaxial, c¢it gi adaptarea unor sisteume de automatiza-
re a efectudirii Incercdrilor gi Inregistrarii datelor primare. Totodatd,
soluyiile de proiectare adoptate fac posibila executarea iIn tard a in-
stalatiilor de rupere prin compresiune triaxiald pentru anrocamente si
argile. Cercetérile autorului s-au indreptat, de asemenea, in directia
solutiondrii unor probleme de compatibilitate intre parametrii geoteh-
nici obtinuti in sparatul triaxial, modelul constitutiv al pimintului gi
metodele de calcul folosite pentru valorificerea datelor geotehnice in
proiectare.
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2. STUDIUL, PROIECTAREA, REALIZAREA SI EXPERIMENTAREA UNOR INSTA-
LAPII FENTRU INCERCARI IN CONDIPII DE SOLICITARE TRIAXTALA CU
INRBGISTRARE AUTOMATA

Analisa metedeler de testare, a aparaturil geetehnice de labera-
ter 91 teren, a medsleler cemstitutive ale cemportirii pémintului sub
inciércare sl a pesibilitiéitiler de medelare matematiod prim pregrame de
oaleul felesite pe plan mondial, prezentatd im Cap. 1 al lucrdrii,
conduce la ebservatia céd paremetrii geetehnicl care definese curba
ofort-dafermatieo-rezistentd sint eb{inutli dim imesrcérile de rupere
Prin cempresiune triaxiali.

Acest tip de incercare permite medelarea stirii de eferturi tri-
dimensienale, in prebd, in timpul testului gi poate furniaza date cen-
crete pemtru programele de calcul automat, care au la bazd diferite
modele cemstitutive ale piémintului sub incédrcare.

Aviad im vedere aceste considsrente, auterul prezintid, im acest
capitel, o instalatie de incercare triaxiald, pentru pémfnturi gi una
poatru balast si recd. Ambele instalatil sint de cemceptie eriginalidl
9?1 permis efectuarea de teste, in cenditii de solicitare staticd si
elelicd, pentru péminturi si reepectiv in comditii statice, pemtru ba-
last i reeci.

Tetedatd, sint prezentate dispozitivele gl aparatura dim lantul
ds misurid, adeptate, care permit efectuarea imcercidril gl inregistri-
rii dateler resultate dim fmcercare in regim autemat, dupd um pregram
dinsinte stebilit. Aceste elemente de automatizare saint indispensabdile
in testele de fearte scurtd duratd (ciclice) gl foarte lungd duratd
(conselidat-drenat, conselidet-nedremat, curgere lentd, eto), peatru
definirea cerectd a parametrilor geetehnici.

In acest capitel, sint presemtate, de asemenea, metedologiile ds
testare gi prelucrare & datelor specifice instalatiiler pentru fncer-
cliri triaxiale, cemcepute $i realizate de auter. Siat analizate pesi-
bilititile de care dispume fiecare dim aceste instalatii pentru meds-
larea stirii cemplexs des eferturi gi deformatii din teremul de fundare
91 structuri dia materiale lecale gi medul de prelucrare & dateler
Primare, in vedsrea ebiinerii parametriler geetehnici ds bazid, fele-
8iti im preiectare direct si ca date de intrare in pregramele mederme
de caleul.

Featru fiecare tip de instalatie triaxial sint enalizate rezulta-
tele testelor efectuate pe prebe specifice, materializate in grefic si
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tabele. O parte dim aceste rezultate au faost felesite la lucriri mai
imperteante, prolectate inm ISPH -~ Bucuresti, censtituind informatiile
geeotehnice de bazd care au fest folosite im procesul de proiectare a
barajelor din materiale lecele.

Considerente cere au stat la baza studiului unor instalatii tria-

xial pentru p¥mtnt si recd

Lab;ratorul geetehnic, prin diversitatea procedeelor si aparatu-
ril de care diapuno; constituie sursa cea mal concretd de informatii
care stau la baza definirii indicilor geetehnici folosifi la calculul
51 dimengienarea fundatiiler gi constructiiler dim pémint, barajé,
etce '

Proiectarea instalatiilor triaxial pentru pédminturi si rocd a re-
zultat ca e necesitate de a rezelva o parte din problemele cu care se
confruntd specialistili in geotehmicd (din f{ard, in genmeral, respectiv
dia IEPH, in special)'in proiectarea structurilor de importantd deose-~
bitd, cum sint barajele sau centralele termo 61 atemoelectrice, etec.,
Pentru asemenea obiectiva; datele furnizate de geetehnice clasica nu
mal sint suficliente, fiind necesare informatii mult mai variate gl mai
detaliate despre cemportarea sub incércare a pamintului si rocilor,
care s¥ fie valorificate la nivelul actual, impus de modelele matema-
tice.

Incercarea triaxial cemstituie principala sursd de informatii ge-—
otehnice de laborator, exploatatd in prezent pentru obtinerea indici-
lor geetehnici de calcul, motiv pentru cars, im special in ultimii 2o
de ani, se constaté o evolutie spectaculeasd a aparaturii si tehnicii
de incercare pe pleam mondial, im acest domeniu. Studiul, proiectarea, .
realizares gl testarea instalafiilor triaxial, prezentate in acest ca-
pitel, face parte dimn efertul general de perfectienare a instrumente-
lor si metodioii de testare din laberater si are ca obiective princi-
Pale perfectiemarea instrumenteler de invostigare. respectiv remedie-~
rea uner meajunsuri comstatate de auter in activitetea curentd de cer-
cotare i prelectare geotehnicd. Dintre acestea citém pe cele mai im-
portantet

o« Bliminarea decalajulul manifestat in ultimii api iIntre nivelul
tehnic scédzut, respectiv diversitatea limitatd a parametrilor geoteh-
nicl asigurati de leberatorul geetehnic gi tehnica de calcul foarte
eveluati, bazatd pe programe care pot lua in considerare numeresi pa-
rametri pemtru studinl comportirii terenului de fundare sub incércarea
datd de comstructie. Astfel, spre exemplu, considerarea compoertdrii
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nelinear-elasticé seau elaste-plastied a teremului ds fundare sub imcér-
care, ngceeité definirea medulului Jeung (E), prin cel putin trei pare-
motri gi e medulului de ferfecare (G), prin alti dei persmetri. Ingisi
parsmetrii rezistenteil la forfecare (# si ¢) se impun a fi determinati
in conditiile respectiérii uner drumuri de eferturi impuse. Teti acesti
parametri pet fi ebtimuti prim fncercdri triaxisle de laberater.

« Noecesitatea de a aberda g1 estima aspectele de interactiune sau
cenlucrare dintre teremul de fundare gi structurile reslizate pe aces-
ta. Acestea implicd exprimarea parametriler geotehmicl pentru caracte-
rizarea rezistentei gl deformatiel sub ferma variatiel acestera cu sta-
rea de eferturl, timpul de selicitare sau conditiile de drenare, cel
nal bine medslate im instalatille triaxial.

o Lipsa umer instalatii triexial adscvate #l a tehnioii ds prelu-
crare a infermatiel cerespumzitesre. Aceasta a cendus la estimarea pa-
rametriler geetehnicl mecesarl proiectérii, pe bazd de experientd sau
din literatura striimd. Aceastd practicd - destul de riaspinditd in pre-
zont ia teawd - este insd inaplicabili im cazul preiectérii uner ocons-~
tructii oum sint barajele din materiale lecale sau centralelor nuclea-
re, fapt ce & impus studiul realiziirii unel instalatfii triaxiale capa-
bile sd furnizeze tot{l acesti parametri, pentru diferite tipurli de se-
licitare gl materiale testate.

o« Obligativitatea de a obtine in lsberator paramstri geetehmici
cempatibili ou pregramele moderne de calcul bazate pe metoda elemente-
lox fimite seu diferenteler finite, destul de rispindite in prezemt in
tard, peatru a putea ebtine medelarea prin calcul cit mal apreape de
realitate a cempertirii censtructiiler preiectate.

o Crearea pesibilitiétil de preducere im tard a instalatiilor tri-
axiale ocemplexs. In prezent, aceastd aparaturd este impertetd, im teta-
litate, dim Occident, impunindu-se realizarea im tard pentru & asceperi
Recesarul laberateareler din taré sau chiar pentru expert. Aparatele
din impert existents sint putine fn tarié, scumpe, si mu rigpund iatet-
dsauna necesitii{ii proiectirii. Experimentarea si emelegaree instalati-
iler concepute ds auter permit productia in tard si totedatd crepterea
numfirului laberatearelor geotehmnice §i specialistiler care sé abordese
preblemsle ds geetehnicd la nivelul tehnicii de calcul de cere dispu-
neR, in preseat, Ia tari.

« Abordarea testelor triaxiale pe prebe de balast i anrecamente
necegare preiectiirii structurii barajelor din materisle locale. Imcer-
cdri triaxiale pe anrecaments gi balast se efectueazld, in prezent im
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tard, numai cu ajutorul instalatieli triaxial de mari dimensiuni, pro-
iectatd de suter. Pe baza acestor informatii au fost proiectate prin-
cipalele mari baraje din tari.

Experienta aratid cd pentru efectuarea testelor necesare caracte-
rizérii geotahnice a terenului de fundare si structurilor din pamint
§1 rocad, este exclusd folosirea unui singur aparat miraculos care si
rigpundd la toate problemsele de modelare. Adnelizind numérul gi varie-
tatea parametriler geotehnici ce pot fi obtinuti $i diversitatea mode-
leler fizice ce pot fi realizate cu diverse aparate de laborator gea-
tehnic pentru caracterizarea parametrilor de rezistentd, se poate
afirma cé triaxialul reprezintd aparatul cel mai complex $i mai des
folesit in laberatearele geatehnice din lume, indiferent de particula-
rititile comstructive alese de autorii ler.

In Tabelul 2.1, se prezintd o sumard comparatie privind posibili-
tdyile de testare pe care le oferd aparatul triaxial si celelalte
Principale aparate de laberator geotehnic care furnizeazd indici geo-
tehnici de rezistenté si deformabilitate pentru péminturi gi roca.

Studiul
' PRINCIPALELE APARA BORAIOR FOLOSITE PENIRU DETERMINAREA N
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trare a informatviilor.

Aceasta este 0 necesitate absolutid, deoarece se inlaturd subiec-
tivigmul datorat factorulul om i permite urmérirea procesului de tes-
tare continuu, la fncercidrile statice de lungd duratd, dar i la tes-
tele de foarte scurtéd duratd, pnecesare modelarii fenomenelor dinawice,
impoeibll de urmérit altfel.

Toate aceste considerente au condus la selectarea tipului de in-
stalatie triaxial, pentru a fi proiectatd, realizatd gi experimentata
de auter, in laboratoarele ISFH.

2.1. Btudii cu privire la instalatia triexial pentru paminturi

Efectuarea incercirilor de rupere prin compresiune in conditii ge
solicitare triaxiald, recesitd, in practica curenta, folosirea unor
instalatii complexe, care a&u in structura lor, indiferent de tipul de
solicitare (static sau dinamic), urmidtoarele paryi componentet

« colula triaxial,

» Surse de presiune,

« 8iptemnl de oreat gl transmis efortul axial,

. dispozitive de progremare a incercdrii i inregistrare automa-
td a datelor.

In faza de studlu gi proiectare, au fost analizate numerocase va-
riante, pentru filecare din principalele pari{i componente mentioms te,
£1ind selectate acelea care pot fi exscutate prin investitii minime
¢l care riispund, dim punct de vedere tehnic, la comndif{iile efectudrii
unel incercdiri triaxiale statice sau ciclice, la nivel mondial.

In P1g. 2.1, se prezintd schema de principiu g§i piartile componente
ale imstalatiei triaxial static, studiata, proiectatd, ®ealizatd si
experimentatd de auter, in cadrul laboratoarelor ISPH - Bucuregti gi
care va f1 dasorisd, in detaliu.

Cercetlirile au condus la urmitoarea structurd de principiu a in-
stalatieis

1. Qelula triaxisl, multifunciionald, tip HL;

2. Bursele de creat presiune, compuse din:

o sistemul folosind asutecompensaterul mercur - apd (Bishep),
BI,
o sistemul cu aer comprimat (SAC);
3. Bistemul de prelucrare si inregistrare a stiérii de eforturi
:1 defermatii, la ceare este supusd preba im timpul Smcercirii
8ID).
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Instelatia triaxial a fost conoceputd sé poatd functienma cu toate
Péirtile cemponente simultem, in cazul incercdrilor de complexitate ma-
Ximd sau diferitele piérti compenente brangate la celula triaxial, se-
parat, in cazul incercarilor de rutindé. Tetedatd, s-a avut in vedere
pesibilitatea comectirii a 3 - 6 celule triaxial pentru solicitarea
(testarea) simultand a mai multer probe de pimint.

2.1.1. Celula triexial. Prezentare generald,

Parte componentii esentiald a instalatiei trlaxial, celula triaxial
a comptituit ebiectul preecupdrilor de cercetare a auterului, ca urma-
r® a necesitdtii de a obtine parametril geotebnici in conditii de so-
licitérl triaxiale statice gi ciclice, cit mai reprezentativi; pentru
angamblul teren de fundare gi structura barajelor din materiale loca-
le, in diferite ipoteze de solicitare.

In acest scop au fost proiectate, executate si experimentate, mai
nulte tipuri de celule triaxial. Rezultatele cele mei bune au fost ob-
tinute fn urma testelor cu celula triaxial multifunctieneld tip HL 38
(pemtru probe de pimint avind diemetrul standard d = 36 mm) gi HL loo
(pentru probe cu diametrul 4 = loe mm).

Pornind de la tipul de celuld de bazid HL 38, au fost executate
ipcd deud variante ale acesteia, care diferd de tipul de bazid, fis
Prim solufii comstructive i de proiectare (HL 384), fie prin absental
dispezitivelor de transmitere & incircérii axiale la probd (HL 38B), |
ceea ce o face utilizabiléd cu aparatele triaxiale standard, cu care
sint dotate in prezent (din import), unele laboratoare din tard.

Celula HL 38 gi variantele HL 384 si HL loo,reprezinté fiecare,
un aparat triaxial, care prin simple cuplare a lor la o sursé de ser
comprimat sau apé sub presiune, pot functiona ca aparate triaxiel in:
dependente, in laborator sau pe gantier. | |

Solufiile tehnice de proiectare ale celulei HL 38 comstituie J
oblectul cererii de inventie intocmita de autor, inregistratd cu nr
[Hgco

2.1.1.35tudiul celulei triaxial HL 38

Colula triaxial HL 38, prezentatd schematic in Fig. 2.2, se ¢
pune, in principal, dintr-un ansamblu de piese separate care se moI
teazd succesiv pe un suport cadru alcdtuit din placa de bazd (24)
constitule stativul instalatiei, gi un cadru de rezistenti, nedefo
bil, aledtuit din 3 tije de otel (19). Placa de buzd este previézusg
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| Surub dereglare si fixare. 14 Suport-reper cuplat la traductorul inductiv de masurare

2 Piuytitd de lixare 3i ghidare a plicii de rezistentd. a detormatiei.

3 Placd derezistentd. . 15 Rulment linear.

4L Camerd de presiung . 16 Partea supericard a celulei triaxiale.

5 Piston. 17 Piston pentru solicitarea axiald a probei.

6 Orificiu pentru introaducersa agentulu depresiune (p). 18 Pialrd poroasa.

7 Cilindru de plexiglas. 19 Tijd din olel care constitue cadrul de rezistentd.

8 Maembrand tlexibil@ {pir. transmiterea presiunii ) {p} A Cilindru transparent din plexiglas.

9 Traductr inductiv ptr-maswarea foriei axigie d¢ solicitaren 21 Probd de pamint.
ftobci. . . . 2 Forte inferioard a celulei triaxiale .

10 TJragductor inducliv squ micromparator pentru 23 Orificiu pentry exercitarea presiunii falerole in celula
mdsutarea deplasdrii aniale triaxial si mdsurarea variatiei volumice.

11 Inel dinamometric ptr.masummna fa.i axiale 24 Stativul aparatylui triaxial.

2 g':)“"',"‘::":’: “:‘:’L l':;:t?!orul inductiy da 2% Orificiu pentry mdsurarea presiunii apsi din pori,
masurare’a foe) axials. i ' exeicitarea back pressure 3i deenaj.

13 Qrifsciy de masurat presiuneo opsi din pofi, drenaj 26 Membrand de cauciuc.
sau aplicars de back prassurs . Placa.

w22 CELULA TRIAXIAL HL 38
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orificiu pentru saturarea prin contrapresiumne, drenarea sau masurarea
presiunii apei din pord (25) care face legédtura cu piatra poroasu in-
feriocard (18), pe care ge monteazé proba de pamint (21).

Celula trisgial propriu-ziséd se compune dintr-un cilindru crans-
parent, din sticld sau plexiglas (20), fixat intre 2 plici rigias, din
aluminiu, placa inferiocard (22) gi placa superioard (16), care se fi-
xeazé prin stringere, cu 3 tije din teavd, previdzute cu filet si piu-
1i¢#, prin care trec tijele cadru, din otel (19). Placa inferioara
(22), pe care este fixmt cilindrul transparent, este prevdzutd cu ori-
Ticii pentru introducerea sau evacuarea agentului care transmite pre-
siunea din celuld (apd sau aer) (25). De asemenea, in } iuca suporioar.
este precticat un orifiociu prin care pistonul (17) pdtrunde in celula.
In acest spatiu este montat un rulment linear (15) care reduce freca-
rea dintre piston gi celuld, fard sid aidbd functia de etangare. iisto-
nul (17) care transmite sfortul axial la probid constituie suportul re-~
perului dispozitivului de mdsurat deformatia axiald a probei in timpul
ruperii (14). In piasten (1?) s-a executat orificiul (13) care permite
saturarea, drenarea sau midsurarea presiunii apei din porii probel prin
intermediul plécil poroase superiocare (18), montat solidar cu pistonul
(17).

Membrana de cauciuc (26) se fixeazd prin prindere cu inele de cu-
uciuc intre ﬁlaca superioard (16) si cea interioard (22), ficind parte
in aceastd aélutie constructiva, din celula triaxial.

Transmiterea gl mésurarea efortului axial (G;) la probd, se face
printr-un ansamblu ds piese, montat Intr-un cilindru din plexiylas
(7), alcétuit ain dispozitivul de mésurat forta (11), pistonul inter—
mediar (5), wembraena flexibild (8), fixatd intre placa (27) gi perete-
le oilindrului de plexiglas (7), alcidtuind camera superioard de presi-
une (4). Placa (27) este prevdzutd cu un orificiu (6) prin care se in-
troduce agentul de transmis presiunea (apd sau aer) in camera de pre-
8lune. Cu ajuterul plicii ( ), a surudbului (1) $i a piuliyelor (2)
fixate pe tijele de otel (19) prin stringere se etangeazd i fixpazi
intreg ansemblul pe placa de bazé (24). Dispozitivele cu care se mé-
soard forta axiald gi deformatia axiald (traductori electroinductivi)
sint notage cu (9) gi respectiv (lo).

Agamblarea celulei triaxial HL 38 se realizeazéd cu ugurintd, por-
nind de la placa-stativ (24) pe care sint fixate rigid cele 3 tije
(19). Dupd montarea probei (21) pe stativul (24), celula triaxial pro-
priu-zisli,avind mpabrana ie cauciuc muntata, se culiseaza pe tije,
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astfel incit proba este imbrécatd.si protejatd de membrana de cauciuc
(26); se menteazd apoi pistonul (17) i se elibereazd membrana de ca-
uciuc, care se muleazd pe ansamlul piston-probé. Se conecteazd proba
lg dispozitivul de misurat presiunea din poril probei $i la conducta
de alimentare cu presiune a celulei. Se menteaz# apoi in ordine: di-
nemometrul (11) cu traductorii de midsurat forte si deplasarea (9) si
(lo), pistonul (5), membrana (8), pldcile (27) si (3) si prin infile-
tarea surubului (1) se fixeazi si etangeazd , prin presare, tot an-
samblul, astfel incit dupd conectarea instalatiei la sistemele de
creat forya si inregistrare a rezultateler, se poate incepe testul.

Celula triexial HL 38 prezinti posibilitatea efectudrii testelor
de compresiume si extensie staticd gi ciclicd, proba fiind solidard
cu pistonul care transmite solicitarea axiald.

2.1e1l.2 Studiul celulei triaxial HL 384

Reprezintid modclul perfectilonat al celulei HL 38 si se deosebes-
te ds aceasta, iIn special prin modul de rezolvare & unor problems la
celula triaxial propriuézisﬁ 31l sistemul de incércare.

In Fig. 2.3 se prezintd schematic o sectiune prin acest tip de
celuld. Fatd de celula HL 38, se disting, in principal, urmitoarele
modificdri:

4. A fost conceputd sd aibd caracter polifunctional, astfel in-
cit sd poatd fi folositd ca un triaxial de sine stidtétor, fiind pre-
vizutd cu un sistem hidraulic sau pneumatic propriu, de transmis si
mnésurat ferta axiald pe probid (notat cu A pe Fig. 2.3) sau ca o sim-
Pléd celulé triaxial perfectionatd, ce urmcazd sé& fie folositd cu ma-
sina triaxial clasicd (notatd cu B pe Fig. 2.3). Detasarea calor doud
pPértl se realizeazé cu ugurintd, prin actionarea a trei suruburi;

b. SBistemul de transmis i mésurat forta la probd (A), a fost
Prolectat ca parte independentd, care se cupleazd la celula triaxial
91 se compune dint cilindru ( 1), in care se aflé camera de presiune
(2), izolatd de mediul extern prin intermediul membranei flexibile
(3). Yembrana este fixatd la extremitdti de cilindrul (1) si pisto-
nul (4 ) care transmite forte prin intermediul dinamometrului (le) la
proba din celula triaxial. Pistonul (4 ) este zghidat de rulmentul 1li-
near ( 5 ). Deplasarea pistonului este misuratd cu traductorul ( 6)
iar forta este masuratd cu traductorul (7 ). Traductorii sint fizati
pe tijele ( 11) care sustin fntreg snsamblul de piese si sint fixate
in flanga (8 ) formind un ansawblu independent. Intreg ansamblul (A)
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50 fixeazi pe placa superioard a celulei triaxial, cu ajutorul piuli-
telor (9 ). )

_ cs Celula triaxial prepriu-zisd (B), a fost proiectatd sd poatd

functione cu diferite sisteme de incércare, fiind adaptate urmétoare-
le modificdri fundamentale fat{d de celula HL 38:

« mansonul de cauciue (12) are numai functia de izolare a

probei (13) de actiunea agentului de presiune din celuld, nu si de
etansare a celulei, cum era previzut le celula HL 38;

. etangarea dintre pistonul (4) gi interiorul celulei triaxi-

el se realizeazd folosind o membrané flexibild, identicd cu cea folo-
sitd la sistemul de presiune (3), montatd in camera dc etangare (14);

« colectarea presiunii apel din pori se realizeazd prin cap-

torul superior (15), prevdzut cu piatrd poroasd, comectat prin tubul
(16) la o conductid care traverseazid placa de bazd gi permite cuplarea
traductorilor de mésura;

- montarea probei se face conform STAS 8942/5-75;
o pistonul (&) are diametrul mai mic decit proba.

Celula triaxial HL 38A prezintd unele avantaje fatéd de celula

HL 38,

pentru incercédri statice, dintre care mentionim:

folosegte membrane de cauciuc standard pentru izolarea probei
de agentul care transmite presiunea pe prebdd,

este previdzutéd cu membrand flexibiléd pentru etangarea dintre
pPlston si celuld, imldturind total frecerea,

agigurd o etansare perfecté a celulei triaxial la presiuni in
domeniul 0,1 - 1,0 MPa in timp nelimitat,

permite efectuarea testelor de curgere lent& in conditii de
solicitare triaxiald,

sistemul de transmis i mésurat forf{a pe probéd este indepen-
dent gi previzut cu membrana.

2¢1s1.3. Studiul celulei triaxial HL 38B

Aceasté celuld riaxial este destinatd efectulirii testelor cu
aparature triaxial standard existentd in tard gi reprezintd o vari-
antd a celulei triaxial HL 384. Intrucit forta axiald necesard .soli-
citirii probei este asigurati de presa maginii triaxial, sistemul de
incércare hidraulic sau cu aer comprimat a fost inldturat, asa cum
86 poate constata pe Fig. 2.4.

Celula triaxial HL 38B se deosebeste fundamental, din punct de
vedere al conceptiei, de celulele triaxial standard fabricata in
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stréindtate si prezintid toate avantajele celulelor HL 38 si HL 384, in
cé privegte:

. etangarea celulei,

« lipsa frecérii dintre pisten si celula,

« manevrabilitatea.

Conceptia ei are la bazd folosirea membranei flexibile ca element
de etansare gi peate fi ugor folositéd gi im sistemul celulelor HL 38A
Prin simpla adidugere a dispogitivelor de fncdrcare hidraulicd (Fig.
2e2 B)o

Montarea gi demontarea celulel triaxial HL 38B (Fig. 2.4), se fa-
ce duri’s metodologie similard cu cea prezentatd pentru celula HL 384,
care constéd in urmitoarele etape:

a. 5S¢ monteazd cilindrul tramsparent din sticld sau plexiglas (5)
fatme placa superioard (12) gi iuferiocard (6) gl se fixeazd cu ajuto-
rul tijeler dim teavd (2) care se infileteazd im placa ds wasd (1).
Intre plicile din alumipiu gi cilindrul din plexiglas sint prevézute
garnituri de etangare din cauciuc. Aceastd operatie se executd numai
la primil mentaj, la schimbarea membransi flexibile (14) sau la dete-
rierarea cilimdrului transparent (5)j

b. Montarea probei de pémint (16) pe postamentul previzut ou pia-
trd poressid (4), se executd conform STAS 8942/5-75. Dupad montarea pro-
bel se oupleazi sistemele manuasle sau automate pentru controlul stérii
de eferturi din probd (presiunea neutrald, contrapresiunea pentru sa-
turare);

ce Celula triaxisl pregatita ca la pct. a,este culisatd pe tijele
(2) fixate tn placa de bazd (1) si se string piulitele (17) pentru
apigurarea etanseitidtii spatiului dintre peretii de plexiglas si pro-
bi. Pistenul (19) se agazd peste capterul superior al probei (lo)i

d. Celula triaxial si proba astfel montate se introduc in apara-
tul triaxial gi se cupleazé la sistemul ales pentru presiunea laterald
(6;). Din acest mement se stabilesc valorile eforturilor de solicitare
g1 testul peate iIncepe.

2¢leleds Studiul celulei triaxial HL loo

Aceastid qeluld a fost proiectatd de autor pentru testarsa probe-
lor din pémfint, nisip sau pietris cu diametrul 4 = loo mm si in&ltimea
h = 200 mm. Dat fiind dimensiunile probei, fortele care solicitd celu-
la trisxial pentru aceleagi eforturli de solicitare a probei, sint mult

Daji mari. Pe aceste considerente, la executia celulei s-au adus unele

Ve st s BT
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Traductor pentru masurat detormalia axiald.
Traductor pentru masurat forta axiald.
Grindd cadru.

Piulile de tixare.
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modificdri in ceea ce priveste materialul din care sint confectionatg,
dimensiunile gi sistemele de prindere intre piesele componente.

Celula triaxial HL loo a fost proiectatd sd functioneze cu sistem
de incidrcare autonom, asemandtor celui folosit 1la celula HL 384, in
slstem cu pres# hidraulicd sau cu magina triaxial clasicd de mare ca-
pacitate, O sectiune de principiu prin celula triaxial HL loo si unul
din sistemele de incarcare folosit in prezent, in laboratoarele I1ISFPH,
se prezintd in Fig. 2.5.

Celula triaxial se monteazid deasupra unei prese hidraulice (2) si
se compune din placa de bazé (3), in care sint practicate orificii
pentru misurarea presiunil apei din pori sau pentru exercitat contra-
presiune sau drenare (4), (5), gl pentru introdus agentul de presiuns
in celul# (aer sau apid) (6). Tot pe placa de baz# se afld montatd pila-
tra poroaséd (lo), care constituie captorul inferior pentru presiunea
apel din pori.

Cilindrul (8), care constituie exteriorul celulei triaxial, este
fixat intre placa inferloard (3) si placa superioard (12) cu ajutorul
tijelor (7), previzute cu filet la partea inferiocaré. Etansarea se re-
alizeazd cu doud garnituri circulare din cauciuc. In placa superiocard
e aflid montat rulmentul linear (14) prin care culiseazd pistonul (11).
Etangarea dintre piston gi capacul celulei se realizeazd cu ajutorul
membrarei flexibile rezistente gl etange de tip Bellofram, conceputd
de autor. Médsurarea manuald sau automatd a fortei de rupere se face cu
tradustorul inductiv (18) si dinemometrul (16) iar deplasarea (defor-
mayes probel), de asemenea manual sau automat, cu traductorul (17).
Intreg ansamblul - celuld triaxial, presé hidrauliecd gi dispezitiwvul
de misuret forfta gi deplasarea - sint montate in interiorul unui cadru
metalic rigid (1) si se fixeazd cu piulitele (20), prim intermediul
grinzil superiocare (19).

Celula triaxial HL loo, prevdzutd cu sistemul de incércare auto-
nom, este prezentatd schematic in Fig. 2.6 . Péartile componsnte ale
sistemulul de incércare sint aceleagi cu cele prezentate la celula
HL 384 (Cape 2.1.1.2).

p.¢
X X

Celulele triaxial de tip HL, proiectate &1 experimentate ds au-
tor in cadrul laberatoarelor geotehnice ISPH, prin conceptia originald
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s1 solutille comnstructive aplicate, prezintd numeroase avantaje tehui-
ce gi ecenemice, fatd de celulele triaxialelor standard importate, in
Prezent, din strainatate. Dintre principalele avantaje mentionum:

. rezolvé, in mod original, probleme frecérilor dintre piston si
celula triaxial, prin folosirea rulmentului linear;

» r¢20lvd probleme etangdrii dintre piston si capacul superior
al celulei, prin folosirea membranei flexibile;

« 85te 0 celuld triaexial polifunctionald, putind f£i utilizata
int

- ipcercérl triaxial standard folosind procedeul deformatisei
impuse, putind inlocui celulele triaxial uzate, la aparatele
triaxial din import, aflate in dotarea laboratoarelor din
fard, - |

~ Incercéri triaxiale folosind metoda eforturilor controlate,
pentru ¢ infipitate de drumuri de eforturi,

- fncercéri ciclice si ds curgere lenté, si in general incer-
cdri de foarte lungd duratié, celula fiind perfect etansi;

. peate £i folositéd in dotarea laboratoarelor mobile de santier,
platforme marine sau cele organizate in gantierele mari;

« poate fi realizatd In taréd pe baza proiectului intocmit de au-
tor, inlocuind celulele triaxial existente, in prezent aduse numai din
import, cenducind la realizarea de importante ecomomii valutare;

- permite automatizarea procesului Ces urmirire s$i inregistrare a
informatiilor legave de variatia diferitilor parametri in timpul tes-
tulul;

» acoperd intreaga gamd de dimensiuni a probelor de pamint uzu-

al, folositéd in geotehnio&, aga cum rezultd din Tabelul 2.2,
TABEL 2.2 DATE TEHNICE PENTRU CELULELE TRIAXIAL —

HL38 [HL38A[HL100 2.1-2. Studiul ol rea-

s S EE— E e de presiune
DMy PROBE d =385 ¢=38.5 | d-100 Realizarea stérii de
eforturi avute in vedere, in
PRESIUNEA N CELULA r=1.0MPa | r=1.0MPs | r=2.0MPa | diferite faze de modelare a
efortulul fizic urmmérit in
aparatul triaxial, necesité
existenta independentd a cel
putin doud surse de creat gi

mentinut presiunea in limite-

INALTIME PROBE
{mm)

YOLUM PROBE
{ecm.3)
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le dorite. Aceste surse independente sint utilizate iIm procesul de -
testare, in laberaterul geotehnis, pentru asigurarea presiunii latera-
le in celula triaxial (G;).cantrapresiunii (back pressure) - (UB) gi
efortulul axial exercitat pe probid (G;). Functie de agentul folosit la
trensmiterea presiunilor, sursele de presiumne posibil de utilizat in
ingtala{ille triaxial moderme, sint aerul sau apa sub presiune sau
presa cu melc si schimbiitor de viteze, im triaxialul clasic /17/,
/25/, /66/, /67/, /84/, /86/.

Autorul a proilectat gi realizat, in laborator, doud sisteme inde-
pendente de creat gi péstrat presiumea constantéat

. sistemul cu aer comprimat (84C),

« Blstemul mercur-ap#d, tip Bishop (BI).

2.1.2.1. Bistemul de creat presiune folosind ca agent aerul com-
primat

Fologirea presiunii ds aer constituie, in prezemt, o solutie mo-
dern¥, din ce in ce maji rispinditd pe plan mondial. La acest sistem se
poate adéuga un regulator special, comandat de un calculator, care sd
permitd un control'foarte exact al presiunilor, avind gi functii spe-
clale legate de pierderl accidentale de presilune, etc.

In Pig. 2.7, se prezintd schematic sistemul SAC de asigurare a
presiunii, proiectat gi expe-
_} rimentat in laboratoarele
ISFPH. .

Acesta se compune dintr-un
compresor (1) tip IOR-CUD 3,
conectat la doud rezervoare de
aer comprimat (2), mancmstre
pentru mésurat presiunea (3),
robineti de conectars (cupla-
re-decuplare) sau electrevalve
comandate autemat (4) si regu-
| latoare de presiune (5) care
i 1F0 permit mentinerea constantd a

presiunii fluidului in limite~

 Comprus st le dorite., In laboratorul ISPH
| vt se folosegte cu rezultate bune
{ fixbovaln

§ Reguiater de praaiune

¥ L) T PRESIUNE
el ! %w 2E ?&wm COMPRIMAT { SAC)

acest sistem pentru incercéri-
le triaxial de scurtd duratd,
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gl in special in incercérile de solicitvare ciclicd, in care se mode-~
leazd comportarea argllei gi nisipului la sarcini seismice.

Prinoipalelo calitiitl ale acestul sistem le constituie manevrabi-
litatea ugoard si ocuparea unui spatiu restrins. Principalul inconve-
nient il comstituie faptul cad este dificil de supravegheat pe perioade
mal Jungl de citeva ore, gi aproape imposibil de ldsat Ia functiune zi
§i noapte, fér#é supraveghere. Dacd se cupleazd cu un calculator de
Proces /132/, acest inconvenient poate fi partial inlocuit, in condi-
tlile in caie se asigurid energle electricid, permanent.

2¢1le2.2. Sistemul mercur—agﬁngIZ

Sistemul se compune, in pridncipiu, din doud celule din plexiglas,
umplute, fiecare pe jumdtate, cu mercur gl apd, o celuld fixd la sol
81 o altd celuléd mebild suspendatd de un resert dimensionat astfel in-
¢it la o variatie micéd in greutate a celulei suspendate sd producd o
deplaesare a acesteia, proportionald cu greutatea ei, incit presiunea
datd de greutatea colcanei de mercur s3 rdmind constantd pentru toatad
cantitatea de mercur-apd din celuld., Sistemul a fost imaginat de
Bishop /25/ gi realizat in laboratorul geotehnic ISPH, aga cum este
Prezentat im STAS 8942/5-75, elaborat de autor. Studii recente efectu-
ate ds auter au permis automatizarea deplasarii celulelor cu mercur,
in prezent fiind completat cu un sistem electric de act{ionare a pozi-
tiel celulei mobile, comandat manual sau automat, de un dispozitiv
pregramabil. Schema de principiu a instalatiei folosite este prezenta-
td fn Fig. 2.8. Bistemul Bishop, proiectat ;i realizat in cadrul labo-
ratorului I1&PH, impreund cu elementele de automatizare, s-a dovedit
foarte sigur gl precis in exploatare, prezentind unele avantaje incon-
teatablle fatd de sistemul SAC, descris la pct. 2.1l.2.1; dintre aces-
tea citfm:

+ Exactitate gi sigurantd in testele de lungd duratd, in incer-
cdrl cu inciércare controlatd, de tip CU si CD, curgere lentéd, teste de
forfecare a péminturilor sub condif{ii de drum de eforturi strict con-
trolate, etc;

« Conditiile de eforturi dorite pot fi create manual sau autemat
pPrin programare, pentru intreaga duraté a incercdrii (6 - 20e ore);

« Sistemul poate fi cuplat 5i la alte teste de laborater geoteh-
nio, in afard de triaxial, la care s-au fdcut adaptirile pentru & pu-
tea fi solicitate hidraulic, cun sinti testele ds compresiune-tasare,
consolidare, permeabilitate sub incdrcare, forfecare directd cu incér-
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care controlati;
o Pot; f1 actienate simultan, seu separat 1 + 6 celule mobile, cu
merocur, creeind tot atitea surse

de presiune de valoare constantad
pe intervalul de timp;

« Poate fi realizat prin au-
todotare, de orice laborator geo-
tehnic din tara.

2.1.3., Studiul, proiectarea

81 realizarea sistemu-

lui de creat gi trans-
mis efortul axiael ()
Modul de aplicare a fortei
axiale pe probd in timpul incercé-
rilor de rupere prin compresiune
triaxiald a evoluat functie de
gradul de medelare a fenomenului

LESENDA fizio urnplrit. In principal, sint

1 Csluldl $ind din plexiglas cu mercur, . . .

: c.:.luu.a‘»i:g din planiglas cu mercur. folosite in prezent doud procedee
aRer s eianlic.

i Bliyrend. de aplicare a fortei axiale care

Fig.2-3 SISTEMUL DE CREAT PRESIUNE FOLOSIND Mg :) a -
" A ocoLPeReA TRt encm AP ten P zinta, fiecare in parte, avan
taje gi dezavantaje.

2.1¢3.,1s Sistemul cu motor electric si cutie de viteze
Adplicares sarcinii axiale pe proba testatd in incercarea triaxial

g¢ realiseazii, in prezent, dupd metodologla standardizaté in RSR, prin
impuneres unel deformatyii axiale a probei, cu vitezd controlatd (couns-
tantd) ¢i médsurind pentru valori intermediare i finale ale deformati-
el impuse, efortul axial (G;). Deforuarea probei se realizeazd cu aju-
torul unui aparat triaxial, prevézut cu un numédr mare de viteze de ds-
formare unitare, asijurate de un sistem motor electric - cutie de vi-
teze, cu care este dotat. Pentru imcercérile pe probe nedrenate-necon-
solidate (UU), autorul a elaborat STAS 8942/5-75, care permite reali-
zarea testolor standard, folosind aparatura existentd in tard. Apara-
tura triaxial nu se produce in tard si este foarte scump#, datoriti,
in special, cutiel ds viteze, care pprmite ob{inerea unei game variate
de vitezs de deformare a probei (2 mm/min ¢ 0,00l mm/min). Din cauza
feptulul c# testarea unei prohe imobilizeazd un aparat triaxial, iar
in cazul unor tsbte de tip consolidat~nedrenat (CU) sau consolidat -
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drenat (CD), testarea unel probe cu vitezd de deformare micd (v =

= 0,001 mn/min) poats dura pind la o sdptdmind, pentru incercarpa tri-
axlal fiind necesare minimum 3 probe, incercarea devine foarte scumpa
si dureazi foarte mult (1 test/lund la 1 aparat), iar laboratoarele
marl din strdindtate s—~au dotat cu 1o - 30 aparate triaxial pentru a
rispunde, in limite rezonabile, complexité{ii probbmei. Laboratoarele
mari din taréd sint dotate cu cite unul sau doud astfel de aparate, din
impert, de tip FARNEL, GEONOR, etc, cu care, in general, se fac teste
tip UU, cu vitezéd mare de dsformare. Viteza de deformare are un rol
deesebit, in special in incercérile de tip CU gi CD, selectarea ei fa-
cindu-ge func{ie de tirul de matewial caracterizat prin coeficientul
de conselidare (C). |

Pentyru acest sistem sint folosite, in laboratoarele ISPH, celule-
le de tip HL 38B, cu performante superioare celor din import, datorate
noii conceptii de proiectare.

Principalul aventaj al unei fncercdri folosind aparatul triaxial
clasic censtié in posibilitatea determindrii relatiei efort-deformatie
dupé atingerea rezistentei de virf (peak) gi faptului cé influenta
unel cemportéri casante a probei este neglijabild /17/. Principalul
dezavantaj al incercérii il comstituie faptul cd este foarte dificil,
dacl nu impesibil, sd se efectueze incercadri cu diferite drumuri de
eforturi de forfecare, in timpul incercarii.

2.1.3.2. Sistemul de incircare hidraulicé sau pneumatici
Pornind de la considerentul cé presiunea unui fluid poate fi con-

vertitd intr-o incdrcare constantd, de valoare cunoscutd, folosind un
cllindru g1 un piston de o comstructie speciald, autorul e realizat
dispozitivul prezentat in Fige 2.9. Acesta constd dintr~un cilindru de
presiune (4), Snchis la partea superioar#d cu o placd (5), pistenul (2)
care transmite incircarea la probd, elementul de e tansare comnstitult
dintr—o membrani flexibild rezistentd si impermeabild (1), comectatd
la sistemul de fncércare (BI) sau (SAC). La partea inferioard a cilin-
drului se afld un sistem de ghidaj a pistonului (6), previzut cu bile
pentru inléturarea frecdrii dintre piston si celuld. Intregul diaspezi-
tiv se fixeaezd direct pe celulele triaxisl, la partea superioard a
acestora, la celulele HL 38, 38 A, 38 B i HL loo. Dispozitivul poate
realiza gama de presiuni doritéd, practic fé&rd pierderi, datoritd mem-
branei flexibile, foarte rezistente (1), suprafata de manifestare a

Presiunii apei este de cca. 2,5 ori mai nare decit suprafata probei
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pentru celulele HL 38 gi HL 384 gi de 11 ori pentru HL loo, fapt ce-
permita sd se lucreze in domeniul presiunilor mici gi poate fi cu usu-
rintd adaptatd la diametre rfoarte dife-
rite ale probelor vestate. Membrana
flexibilé (1) poate fi solicitatd pind
la o presiune ds 1lo daN/cma. Au fost
echipate i testate cu aceste dispozi-
tive originale, celulele HL 38 si

HL 384, diametrul probei fiind 38 mm

LEGENDA

1. Membrand flesitild (standard) gi celule HL loo, diametrul

22;‘.’::,“";3';;':;3“ probei fiind loo mm. Spre deosebire de

'Ah o cilindrii hidraulici clasici la care
zruiuuui

Fig. 2-9 DISPOZITIV DE INCARCARE HiorauLica datorité garniturilor de etansare la
contactul pilston-cilindru, se dezvoltéd
frecérl importante, in cazul dispozitivului studiat, frecérile pe di-
rectle verticald sint nesemnificative in timpul deplesérii pistonuluil
de inclircare, datoriti flexibilitdtii membranei (1) cere se deruleazh
ﬂimplﬁ, pe suprafata interlioaré perifericé a c¢ilindrului.

Decarece presiunea pe membrana flexibiléd poate f1 mentinutd la o
valoare constantd prin intermediul autocompensatorului cu mercur tip
Bishop (BI), de exemplu, presiunea pe probd poate rdmine constantd cit
timp doregte experimsntatorul. Aceasta permite uniformizarea sau disl-
peree completéd a presiunil din pori sub fiecare treaptéd de Ancércare,
functle de tipul de iIncercare ce urmeazd a fi realizat (UU, CU, CD),
realizarea automatd a unei game variate de drumuri de eforturl alese
Beu saturarea probelor cu contrapresiune (back-pressure). Schimbarea
troptei de incédrcare pe probd este foarte simpld gi conmstd in schimba-
rea presiunii pe membrana flexibild,si deci pe piston. Aceasta poate
fi realizat# dupd un program automat sau manual, stabilit de la ince-
putul testului, prin ridicarea sau coborirea celulelor autocompensato-
rului cu mercur sau actionarea regulatorului de presiune in sistemul
(5AC). Incédrcarca axiald pe probd poate fi schimbaté cu o precizie de
0,0l daf/c®.

k‘J::Lntn.%-u.m montaj special, foloeind doud membrane flexibile gi
unele legituri intermedizre, se pos efectua 9. teste de intindere sau
ciclice.
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2.1.4., Studiul, proiectarea gi realizarea automatizarii procesu-

lul de testare gi fnregistrare a informafiilor

Modelerea c¢it mai fideld a stdrii fizice a probelor de pimint
(saturare, drenare, consolidare, etc) si a stdrii de eforturi si de-
formatii intilnite in structurd si fundafie in cazul probelor cu
structurd naturald gl tulburatd, necesitd padstrarea constantd sau su-
Pravegherea permsnenté & unor parametri timp indslungat, uneori 5o -
200 ore, ceea ce este aproape imposibil fard automatizarea procesului
de testare si inregistrare a informat{iilor rezultate. In acelasi timp,
starea de eforturi si deformatlli ce se dezvolté in probele de pdmint
selicitate la sarcini de scurtd duratda, cum sint cele care modeleazé
seismele sau vibratiile in cazul, Kundatiilor de magini, impun, de ase-
menea, controlul gi inregistrares-automatd & parametrilor in timpul
pregitirii prevei gi testirii.

In baze acestor considerente impuse de studiul terenului de fun-
dare s5i a nnterialﬁlor argiloase folosite in structurile barajelor din
materiale lsoale, autorul a proiectat $i realizat, in laboratoarele
18PH, sistemul de contrel automat al programulul de testare, Fig. 2.1lo
51 pistemul de inregistrare a datelor din incercarea triaxial, prezen-
tat in Fig. 2.11. Sistemul a fost proiectat i experimentat cu bune
rezultate, impreund cu celulele triaxial de tip HL, in iIncercdri sta-
tice si clclice.

2+.le4sle Bxecutarea in re automat a programului de testare -
. incercéri statice

Realizarea fncercirilor prin metoda eforturilor controlate, uti-
lizind up anumit drum de eforturi impuse, la care factorul timp sau
deformatie are un rol important, necesitéd act{ionarea sistemului de in-
circare pentru schimbarea stédrii de eforturi la intervale cunoscute de
timp, stabilite prin program, functie de tipul de material testat si
tipul de incercare previzut. Medificarea efortului axial (/-) sau a
efortulul radial ((ﬂ). se realizeazé in regim automat, foloalnd doud
dispozitive Bishep (BI), de tipul celor prezentate in Fig. 2.8. Aces-
tea sint actionate simultan sau separat, cu ajutorul dispozitivului
din Fig. 2Js, alcidtult din electromotor (1), un sistem de reductoare
(2), actienate de un ceas electric de programare (3). Ceasul electric
este previézut cu contacte care permit acliionarea electromotorului in-
tr-un interval de timp care variazé intre 15 min. $i 24 ore, astfel
incit in baza unul program de modificare a eforturilor, odatd stabilit
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un test, poate dura intre un interval de timp de citeva minute 3i zoc
de ore gi un numir de pagi de variatie a efortului nelimitat, conti-
puu, firéd supravegherea omului, zi si noapte. Sistemul este prevazut
cu dispezitive de sigurent& care opresc testul la valori ale marimii
L (J; = 4 1~:g/c1|12 si C; = 20 kg/cmg.

3 - 4 fost de asemenea reali:zaté

automatizarea executiei programului

de testare, folosind ca sursé de
= nm Preosiuna aerul comprimat, in tests
A A de scurtd duratd - meax. 2 ore. In
LEGENDA : cazul incercarilor statice, pentru a
2 Reducter mentine un anumit efort constant, se
3 Coas wogramator " foloseac regulatoare de presiune cu

" 110 COMBOUL ATONAL AL o swice, e 18 FI0P ce presiunea din
- rezervorul de aeer comprimat este
menf{inuté in limite relativ constamnte, cu ajutorul unui man:azetru cu
contaote electrice de tip o-loatm ,fabricat la "Uzina de liecanica Fina"
Bucuregti.
In tot timpul testulul, limita inferioara a presiumii din rezer-
verul de ser comprimat este mai mare cu 2 - 3 la:g/cm2 decit valoarea
ainimd folositd in celula triexial. Sistemul este prezentat schematic

in Fi‘o 2.“'

2.1e4s2. Bxpoutarea in regim automat a programului de testare -
incercdri ciclice

Belicitidrile eiclice ale probelor de pamint sint realizate folu-
sind celula triaxial multifunctionald HL 38, utilizind un lan} de apa-
rate de miisuré gi control, realizate in {ard. Acesta este alcétult din
sursd de asr comprimat (SAC), descris la Cap. 2.l.2, paragraful
2¢1e2.1, slstem de fincércare ciclicé (SIC), prezentat in Fig. 2.11 si
finregistrerea automatd a datelor (sistemul SID).

Sistemul (BIC) permite realizarea unei inclrcéri ciclice & probei
prin variatia presiunii (p), in camera de presiume, astfel incit se
obtine e variatie sinusoidald & efortului axial (C,), exercitat pe
probk In limitele . = 0,01 - 1,00 kg/ca®. bl.stemul permite alegerea
91 péatrerea constanté in regim automat, pe tot timpul incercarii, a
unei valeri derite a mirimii %75, age» Schimbarea sensului de aplicare a
aceatel incdrxrcéri pe prota efectuindu-so cu frecventa de 1 Hz sau
2 Hz. :
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Pértile componente ale sistemului (SIC), conform schifei prezen-

tate in Fig. 2.11, sint:

INTRARE AER - generator de senm-

‘ 5 2 nal tip
. [ (1),
- ol 1
N " lf ectrovalve tip
! i ' . EV-3 (IaMC-
SN Otopeni) (2),
N o CUmEMBRANA — Tegulator de pre-
REGU 5T DE CAUCIUC ] ]
nsm . slune tip 40-200
2
/— - ( Anglia )
1 4 ° - I (3) b ]
H. -
| M - robineti (4),
PA>PB [
- manometre (5).
LEGENDA :
; g:::tr::lorl:: scmf\ol Efectuarea in-
] Rogulator de presiune cercérilor ciclics,
§ Manomaetre .
Fig.2~1} SISTEMUL DE REALIZARE A INCARCARIl CICLICE folosind celula

IN REGIM AUTOMAY { SIC

triexial HL 38, se
reate face numai in regim automat de control a incdrcérii (i‘T;d). de-
formatied axiale (G,) si presiunii apei din pori (uw), rezultatele tes-
teler f£iind inregistrate grafic.
Un test dureazé intre 3 min., in cazul nisipurilor fins (lichefi-
ere) si l.000 min., in cazul argilelor.

2¢le4.3, Inregigtrarea automatd a rezultatelor
Incercédrile triaxiale statice, de lungd duratd, cu drumuri de

eforturl impuse, care implicd un timp mai mare de 8 - 200 ore, sau a
celor de foarte scurté duratd, cum sint incercérile ciclice, la care
modificarea stérii de.eforturi gi deformatii se face cu fregventa de
1l Hg,.au.necesitat un sistem automat de iInregistrare si prelugrgre a
informatiilor. In instaelatia triaxial, proiectatd si realizaté de su-
tor, in laboratorul ISPH, lantul de mdsurd gl inregistrare a rezulta-
telor testelor statice gi dinamice, prezeptat schematic in Fig. 2.12,
86 compuns din urmatoarele parti principalet
o traductori de deplasare inductivi tip TIC.l6.lo, produgl de
IAUG, :

« traductori inductivi pentru masurat presiunea, tip FEA, sau
rezistivi, realiza{i prin autodotare,

. punte tensiometricd cu sase cznale, tip N2302, produsd de IEI,
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. inregistrator cu 13 canale tip ELR 362 Al2, fabricat de KB -

Bucuregti, pentru incerciéiri statice,
» Inrogistratoare X~-Y (endim 620.02-RDG) si X-T (REC 61-

BERVOGRAPH-Damemarce), pentru incercdri statice si ciclice.
' Traductorii peantru wusu-

rarea deplasarii imduccivi 3i
cei pentru masurarea presiu-
Ap nii, transformd marimile fizi-
Ya wstaune ¢@ (deplasare, presiune), in
ah f§5:2L mérimi electrice care sint

Nos>Y transformate in semnale mate—

rializate grafic de iInregis-
tratoare. In acest fel, in
orice moment se poate cunoag-—

Fig. 2- 1 fgt:rlﬁxlﬂﬂEGISIM AUTOMATA A DATEWOR te nivelul de solicitare si

deformare a probeil testate
iar in fipsl rezultd direct graficele efort-deformatie si presiune
interstitiald sau variatle volumicé, functie de timp sau deformatie.

Traductoril care indicéd starea de eforturi si deformatia probei
8int dublatl cu sisteme clasice prévizute cu microcomparator perntru a
86 evita orice fel de nepliceri cauzate de intreruperea curentului
8au alte defectiunl accidentale care pot apare in laniul de mdsurd in
timpul testelor de lungd duratd. Dublarea are, de asemenea, functia
de control permanent direct a marimilor reale rezultate de cédtre ope-
rater. ‘

Se poate remarca faptul céd majoritatea componentelor lantului de
mégurd sint de fabricatie roméneascéd, procurate din comert $i care au
dat rezultate 'fearte bune in exploatarea curentd, in cazul incercdri-
lor triexial statice, de tipuri foarte variate.

Prineipalele avantaje obtinute in urma folosirii lantului de mé-
surid,sint

« faoe posiblléd efectuarea de incercari triaxiale im conditii
de selicitare cislicd,

« Pregramarea §i realizarea, in regim automat, a incercarilor
triaxial, pentru diferite drumuri de eforturi,

« Permite supravegherea §i inregistrarea datelor din incercéri
continui, afigarea rezultatelor in teste de lungd duratd, cu drumuri
ds eforturl gi cu vitezd micéd de deformare, care dureazé wai ault de
opt ore, e

INREGISTRATOR
x-y H

g

PUNTE
INREGISTRATOR qu] TENSO-
METRICA

INREGISTRATOR qJ N L

TTIT?

E
FErr3

fe
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« seurteazd timpul de testare cu cca. 30% prin realizarea auto-
matd & programului de testare gl inregistrare a datelor gi in periocs-
da din timpul dupa-amiezli gi noptii,

« cregte calitatea incercéirilor prin inlaturarea influentei
factorului om,

« Permite pregiétirea gi testarea simultanéd a 3 - 6 probe, fapt
ce in conditiile lipsei elementelor de automatizare, nu poate fi rea-
lizat.

2.1.5. Studiul pesibilitétilor de utilizare a instalagiei tria-

xial pentru paminturi - solicitéri statice

Inatalatig triaxial, proiectatd gi realizatd de autor la ISPH,
implicd cunoagteréa,_in detaliu, a fiecérel parti componente gi func-
fiel p; care 0 are in sistem pentru a putea fi exploatatd la capaci-
tatea ei integrala.

 Fiecare tip de celuléd triaxial, prezentate anterior, a fost con-
ceputd pentru a fi utilizatd la incercdri triaxiale ce se pot efectua
dupd metodelogii specifice, posibil de realizat folosind unul sau mai
multe din sistemele de creat gi trensmis presiunea (SAC, BI, SIC) si
lanful de aparate pentru controlul incercérili si inregistrarea date-
lor geotehnice (SID). |

In Tabelul 2.3 si Fige 2.1, se prezintd sintetic posibilitétile
de utllizaro a celulelor triaxial asociate la diferite sisteme de
cmat—tra.namia presiune e:. inregistram a datelor, peatiu ﬁecare in-
cercare tip ce poate fi realizata. _

Se desprinde din acest tabel faptul céd folosind celulele triaxi-
al de tip HL se poate acoperi intreage gamé de tipuri de iIncerciri
geotehnico specifice aparatulul ériaxial,si de asemenea, faptul c&
sietemele de creat gl transmis presiunea (SAC, BI, SIC), cit pi sis-
temul de control a realizarii programului de incercéiri si inregistra-
re a datelor, sint comune, practic, tuturor celulelor.

NOTA

S—au folosit notatiile

oAC - pistem de creat si transmie forfa folosind aer comprimat,

BI - sistem de® creat gi transmis, Bishop,

SID - sistem folosit pentru efectuarea automata a progranului de

incercare gi inregistrare a datelor,

SIC - sistem folosit pentru efectuarea automatd a progranului gi

inregistrarea datelor in incercéri ciclice.
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Pentru a ilustra diversitaetea, complexitatea si nivelul deosebit
de modelare geotehnicd ce se poate obtine folosind instalatia trisaxdi-

TABELUL 2.3. UNILIZAREA INSIALATIEI TRIAXIAL PENTRU PAMINTURI .
SISIEM DE CREAT M TRANSMIS TIFUL SISTEMULUI DE

1
VIPUL INCERCARI TAPLA CELAES THiANAL PRESIUNEA (o T INREGISTRAREA DAJELOR
DEFORMAIIE IMPUSA HL 38 —MASINA TRIAXIAL PENIRU fa 51D
| IRIAXIAL SIANDARD ) —Bi PENIRU §7

EFORIURI INPUSE HL 38 —Bi PENTRU fa SI &7
DRUM DE EFORIURI HL 38A —SAC PENIRU INCERCARI DE 1D
HL 100 SCURTA DURATA
! SOLICITARE CICLICA HL 38 —SAC SI0
—SIic

m

al proiectaté de autor, se prezintd principalele tipuri de imcercari
realizate in laberatoarele ISPH, utilizind scheme de montaj specifi-

COe

2.1e5.1s Metoda deformatiilor controlate

In cazul testdril probei prin metoda defermatiilor impuse (con-
trolate), s-a folosit celula triaxial HL 38B (Cap. 2.1.1.3), momntajul
fdcindu-ge functie de scopul incercérii sl dotarea disponibild a la-
boratorului. Proba s-a pregitit cenf. STAS 8942/5-75. Dupd montarea
probei in celula triaxial, s-a conectat la sistemele de médsurat gi
fnregistrat automat datele (SAD), ( H, V, U) si s-a montat in apa-
ratul triaxial stendard. In acest scop s-8 folosit o singurd sursd de
presiune controlatd (BI) sau (B4J) pentru realizarea efortulul radial
(G) si o magind triaxial, in montajul de principiu prezentat in Pig.
2.12. Rezultatele caracteristice obtinute prin aceastéd metodd, folo-
sind celula HL 38B, sint prezentate in Fig. 2.14. S-a experimentat,
de asemenesa in laborator, cu rezultate foarte bune, acelagi tip de
incerclri (STAS 8942/3-75), de tip compresiune cilindricd, cu e vite-
28 constmutd si continud de deformare axiald a probei folosind gamte-
jul celulslor HL 38B si HL 38, HL 384 sau HL loo, conform schemel
precentate in Fig. 2.15.

Acest tip de incercare se poate realiza cu ugurinté& prin conec-
tarea camerel de presiune (5), la o sursé de presiune care asigurd un
debit constant de fluid. In programul experimental, efectuat in labo-
ratoarele ISPH, g-au folosit cu bune rezultate doud tipurl de surse:
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€

a. Un sutocompensater Bishop-(BI), la came celula mobild a rost
ridicatd cu vitezd oonstanta de sletemul automat de control, la care

1 MASINA TRIAXIAL

2 INS

E PIR HASM PRESIUNEA

3 IHSTALATE DE PRESIUNE BISHOP.
4 MASURARE YARIATIE VILUMICA

Fig. 2.13 - INSTALATIE TRIAXIAL STANDARD
SIAS §942/5-78 ~

a fost suspendat resortul de autocompensa-
Ies

be Un dispozitiv cilindru-piston, ce-
lula triaxial HL 38B f&rd probd, plind cu
epé, introdusd intr-o masind triaxial care
rrin impingerea pistonului in celuld eli-
mind un volum constant de lichid din aceas-
ta, echivalent cu volumul pistonului in-
trat in unitatea de timp. Volumul des apa
dislocyit este functie de diametrul pisto-
nului. Conectarea fluidului dislocuit cu
camera de presiune, produce o deplasare cu
vitezd constantd a pistonului din celula
triaxial in care se exercitd rresiunea pe
probd. Viteza de dsformare a probei fiind

proportiongléd cu volumul lichidului intrat in camera de presiune se

peate regla COMPRESIUNE TRIAXIALA 0y T
fie prin ~ da! 2uec:msounm S) NEDRENAT z b
aN/cm ¢ S
: 7 T i
diametrul . | 2 :
Plstonulul = iAEASNENnn
din dispe- * oztsltonulsuzoe.zlz
. ) . '
zitivul ci- , NN p:
lindru-pis~ \11 \l R
. =g
ton,fie din o~ 1 £ ¥ L §¢ 3§ 0 112 131 506, =T H
viteza d. ﬁld«llm? 3 . - ¥ -
; 1T
[ t9¢ Joias| 194 02 (68 8 WIZWKKSD2
deplasare a ] L1 y] by
_ < 1,35 cdanl b
naginii s I
triaxial. 03 daN Jcmd- 1.0 2.00 200 s
Aceste doui 0i - Fy do Jem? 4.50 5.50 X 82
N 5.5 3B 3% ] R EE TR AY R
digpozitive [ umardaNicm? - - = €%
. ' gmax®h 20.0 20.25 20.02 L4
aun ndus g
co qw ttimd 218 2.2 2.3 Eg
la un coe- 7d \Wm) 1.5 X! 1.8 Eg
B wi 15.4 15.5 15.7 g 3 ms
defo ¢ [vim2 - - - = au”’t R E RN
g 10 1
probei, a- ——CERoBA L 5 -Gguud
_ —.=PROBA {11
proape con Fig.2.14 - REZULIAJE CARACTERISTICE OBIINUTE. DIN INCERCARI IRIAXIALE STANDARD FOLDSIND
stant in

BUPT



- 79 =

timpul testelor, asa cum se poate constata in Fig, 2.16. -
Noul montaj experimentat de autor prezintd avantajul cd pot fi

DISPOZITV PISTON
CILINDRU

lAh:HIIﬂ:

N N N >~ D D
CELULA TRAXIAL
T HL3%A SAU AL @ @
LEGENDA:

V.CELULA Y JAL HL 38

J.CEtUH‘ISIlA‘ilAL HLIBA SAU HL1DO

3. TRADUCTORI ELECTROINDUCTIV)

$. SISTEM DE INREGISTRARE A DATELOR(SID)

Fiy .15~ Souous LML CELLEIOR LB S e
iMPUSA SAU COMBINATA. — 4

S0

incercate 5 - 6 probe
simultan, in conditii
diferite de sfort la-
teral ,fatd de siste-
mul standard, unde o
probd imobilizeazd un
aparat triaxial.
Metoda deforma-
tiilor controlate,
cea mai vechs metoda
aplicatd in incerca-
rile triaxiale, dis-
cutatd in numeroase
materiale publicate
in lucrédrile de spe-
cialitate /17/, /113/,

/37, A/, /84/, /86/, prezintéd dezavantajul céd folosegte un singur
mod de solicitare a probelor, compresiune cilindricé, urmind un sip-

gur drum de eforturi,1r=
= constant 3i U; cresca-

mm/min
0.4 1 I

tor. Motivul care a stat g o _ _ ' . A

le opaza unei asemenea 7 , EEEY’;*#;!E;“*:’; =:>' !3:5“_ )

limitéri este o conveni- gozw ' o '

entd practicd. Logica a- ¥ owi :

plicatiilor ingineregti, g L e O
0 o 200 30l sh b B Ted s oo

la fel ca gi comportarea
fundamentald a pémintu- ;Eﬂ?ﬁyﬁmﬁmz
rilor, sugereazé, in mod 2 §rs2¥sansan
evident, faptul cd alte

Fig. 2-36. COEFICIENT DE DE
3 (REARE A CBX

DEMLASARE{mm)

FORMARE 0B1IMUT IN GRAMWL
ETRIAXIALE HL M .m of

drusuri de eforturl sint, in aceeagi mdsurd, dacéd nu chiar mei impor-
tante si mai reprezentative, im special in cazul incercérilor drenate
81 acelea in care sint avute in vedere deformatiile caracteristice.

2.1.5.2. Metoda eforturilor controlate. Experimentiri de labora-

tor

Bxista deci necesitatea ca o probd triaxial sd fie testatd in
aparatul triaxiel, in conditii de eforturi (drumuri de eforturi) in-
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t2lnite in practica inginereascé, astfel incit s& poatd fi aproximata
in mai bund masurd, comportarea péminturilor sub incdrcarea datd de
constructie (teren de fundare) sau din greutatea proprie dim structu-
ré (terasamente, baraje). Acest lucru nu poate fi realizat prin meto-
da deformatiilor controlate, care constituie metoda clasicéd, previzu-
td In STAB 8942/5-75.

Primele incercdrl s~au fdcut prin aplicarea, pe pistonul care
aotioneazd asupra probei montate in celula triaxial, a unor greutéti
de valoare cunescutid, prin intermediul unui jug. Fiecare treaptd de
incércare congtituie un pas intermediar. in procesul de testare sgsi ii
corespunde ¢ deformatie, ultima treaptd reprezentind chiar valoarea
resistentel maxime a probel. Acgastd metodd este ilustratd in Fig.
2.17.

Avantejele incercérii triaxial prin metoda eforturilor comtrola-
‘te sint numercase. Dintre acestes

- r""[fir"";' I mentionsm: ]
ST _ - « Cregterea incrementald (in
E',.‘! J.,Lmu.mfm_j Pagi succesivi) a incarcariia
g | %ﬁffﬂ ————— b ~ sarcina poate fi selegta-
E“- T “—m——i~—1 td ca mdpime gi duratd de aplicare,
ST - » pot fi realizate incer-
g — cdri in conditiile unei drendri to-
ol tale sau partial cunoscute, a pro-
| DEFORMATIE (€17 - Jbei;
éﬁ"z-nFS%?&‘w?ﬁﬁFu?éﬁ%&“%unm CONTROLATE « Face posibiléd determinarea

eforturilor de cedare ale argilelor

senzitive /25/;
. Pot £i efectuate incercdri pe drumuri de eforturi foarte va-

riate /37/3
. Parmite producerea ruperii probei sub orice drum de eforturi
din teren gi conditiile de deformatiis;
 Permite automatizarea completd a incercdrii triaxial.
Dezaventajul metodei constd in faptul cd este dificil de urmdrit
comportarea probel dupéd atingere: -ezistentei maxime (peak) féard au-
tomatizarea i computerizarea procesului de testare sau dacé nu se
cupleezd cu un sistem care poate realiza deformatla impusé#, incepind
cu dsformetia din momentul ruperii.
Instalatia triaxial, prezentatd schematic in Fig. 2.1, dotatd cu
celulele triaxial de tip HL 38, HL 384 sau HL loo, a fost proiectatd
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peatru a fi exploatatd, folesind cu preciadsre metoda eforturilor GDLP
trolate, care, agsa cum s-a ardtat, permite solicitarea probelor la o
gamé foarte variatd ds eforturi, in faza de pregitire si rupere.

Montarea probei in celulele triaxial a fost prezemntatéd, pentru
fiecare celuld in parte, in Caps. 2.lels Fontru aplicarea starii de
eforturl dorite, sint cuplate la celula triaxial, sistemele SAC, BI
g1 SAD, astfel incit starea de eforturi gi deformatiile din probéd
sint contrelate in orice moment.

a. Aplicarea stiérii de eforturi pe probd

Actionarea manuald sau programarea schimbédrii in regim automat a
stdrii de oforturi. s-a fdcut pentrus

« variatia efortului exial (F‘)’

. variatia efortului orizontal ((ﬂ)

‘Se mlisearé gi se reprezintd grafic, in regim automat sau manual,
¢u mijloace clasice:

« deformatia axiald a probei, AH = £(t),

« evolutia presiunii apei in pori,Au = £(t),

o 6fortul axial, (Ta = f(gg) eau G_ = £(t),

- efertul radial, G, = £(t),
in care .

t = timpul,

H = fndltimsa initiald a probei.

Prin urmaye, sint doud presiuni care trebuiesc controlate direct:
prosiunea din celuld (G-) gl presiunea din camera de presiunme (p).
Valoarea (G_) este 'unctie, atit ds (G), cit g1 de (p). Modul de ac-
tionare al aparatului ente functie de relatia care existé intre para-
metrii G_, (_, p. Aceastd relatjie se ob{ine din conditia de echili-

a' r
brui .

Gu=pfr0 a-P-% (2.1)

in carxet

4 = guprafata probei,

a = guprafata etangaté de membrana flexibili,

G = greutatea pleselor aflate dsasupra probei.

Pentru orice test special,se poate determina din ecuatia (2.1)
modul in care presiunsa (p) poate fi variatd prin raport cu ((;). in
idesca de a obtine un drum de eforturi dorit. Acest lucru este mai
ugor de obtinut dpodl ecuatia (2.1) este scrisd sub forma:
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bGa=pf+80, -9 (2.2)

fntrucit mai multe drumuri de eforturi este mai convenabil si fie ex-
primate sub format

AT, = k «AG, B (2.3)
gsau
AG." = k .AG," (2.4)

Yrin substituirea ecuatiei (2.3) in ecuatia (2.2), se obtinet

Ap =AG; !:1 +% (% - l)J . -(205)
gau in incercdri drenate, cu presiune interstitiald constantd (2.4)1

Ap =80 [1+4 (¢ - 1) (2.6)

La inceputul fmcercérii, presiunea doritﬁ.(ﬁ;) este introdusd in
colulid gi in acelagi timp valoarea (p) este ajustatd astfel incit si
echilibreze presiunea din celuld (G}). plus greutatea pieselor aflate
deasupra probei (piston, dinamometru, etc). Din acest moment operato-
rul va trebul ed se preocupe numai de schimbarea eforturilor (dacé se
lucreazé in regim normal) sau sié. programeze schimbarea eforturilor
pentru toaté durate testului, dacéd se lucreazié in regim automat.

- be. Alegeresn drumnluil de eforturi pentru solicitarea probei

In intentia de a modela. g1 vizualiza in laborator, in particular
in celula triexial, oce se va intimpla in teren in timpul realizdrii
unsil conatrzuctfii, este necesar sid cuncagtem sau sid estipim gohimbiri-
le in starea de eforturi. Un instrument util in acest soop, {1l ocons-
tituie conceptul drumurilor de eforturi, elaborat de Lambe /121/.

" 0 stare de eforturl intr-un punct poate fi definitd, ca mirime
si directle, de trei eforturi principale1(,, 0, si (73.

Dacd se lucreazd numai cu eforturi perpendiculare pe planul(fa,
starea de aforturi poate fi determinatd matematic sau folosind cercul
lul Mehr, pentru a cunoagte erortul normal G si efortul de forfecare
C pe_oricare din planurile perpendiculare (Fig. 2.18).

Pentry situatia in care planurile principale sint pe directiile
verticale gi orizontale, starea de eforturi datd de cercul lui Mohr
pPoate f1 reprezentatd de un singur punct avind coordenatele:
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(T (. Gy - (3 v
q = 85-F gau g = 52 (2.7
. I
.-.g.%“.t Baup=c-:!':,:" (2.8)

(deci V (— = G— gi G, = (;), aga cum rezultd din Fig. 2.19. Prezentarea

'3

cmmammm 'stdrii de eforturi printr-un singur
Fsi3 P poua (oo punct pe cercul lui Mohr, deci nu tot

PLANLAL A PLANLL B
_'l'c_.s m‘:}_ ¢ercul, este folositd in particular cind
—? ﬁ{ s6 doregte sd ge cunoascd modificdarile
in starea de eforturi. Punctele definits
fb de p si q, reprezentind diferite stéri

" de "eforturl, sint unite prin linii.

5" Aceste 1linii sfint denumite drumuri de

g0l eforturi, aga cum sint prezentate in

w Fig. 2.20. In practicd sint folosite

=0 doud tipuri de eforturi:

E ! ¢ corespunzind efortului totsl ,
o 4 I » corespunzind efortului efectiv
Fie- z"ggtc"e':fﬁtsms?i ffORTUR: normal ' = (J - u, (2.9), in care u =

Presiunea apeil din pori.

. ~ PRINCIPALE SINT ORIJONTALE S) VER
« drumul eferturilor totale, re

.: € =Fy=10 WGys
graficul q si p, e T3 e0v el
« drumul eforturilor efactive,
: Heth= & f=hay

graficul q' si p'. qed pa? o) puld
In unele cazuri, presiumea initialéd

& apei din pori, U, 80 ia in considera- .53
tie la cedarea probei s graficul q si af"‘ qq—l'\
» ,’ S "h
P, R T G A S ,f@;m
foate cele trei tipuri sint repre- ¢ | . L

zentate in Fig. 2.2).
In aceste conditii pot fi realizate \ . \ \
trei tipurl specifice de incercare a
Fig- 2.9 — SIAREA DE Ef-o TUKJ

probelor in instalatia triaxialt DEFINITE PRIN PSI

« saturarea, consolidar¢a sau um-
flarea, gub diferite raporturi, ale eforturilor ((J;,) si ((l—a). tipi
sd conlucé la rupere;

» schimbapee valorii eforiur:.lor f-r 9. . ,» care sl conducd 14

[ ]
L]
-
[ -]
-
("]
8-
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rupere in conditil nedrenate;
. schimbarea valorilor eforturilor (';, g1 3, care sd conducd la

ORUMUL EFORTURILOR [Gy i ¥h sint efortus pincipale ] rupere, in conditii drenate.

CONDITIA_ _EFORTURILE "m”m o 2ele5e3. wvmd folosirea
© | foe !, |, ! instalatiel triaxial in

| | fsis | , metoda combinatidt incdrca-

| @ I Th=7 :' & n o re controlaté-deformatie

| C s impusi

@ | é]Ml -5 | 20 -'I:')'L'lg—- .

‘ i i l Mgtoda combinatd necesitd folosirea

SCHMBAREA NIRRWN  Schemsl de montaj din Fig. 2.15 gi cons~
td im aplicarea sarcinilor pe probd, pi-
né la ruperga acesteia, in doud etape:

‘ Etapa I, constéd in aplicarea de
aa_rcini succesive pe probéd si masurarea
-8 ® deformatiilor corespunzitoare, pind cind

B R I valoarea deviatorului eforturilor
- - Fia- 220, DRUMR EFORMAIOR (0—1—'2'9—5) reprezintd aprox. 8o0% din valoa-
rea maximi la care proba cedsagd. Treptele de incircare reprezintd
cca, lo® din valearea deviatorului la rupere. Timpul de agteptare pe
fiecare treaptd este functie de tipul de
materlial testat si medelul fizie urmérit -ty e s
prin fncercare. Acesta poate varia intre CONDIIA NITIALA DUPA INCARCARE
1l min, gi 24 ore, necesitind folosirea in-

stalatiei triaxial gi a sistemelor de con- | Gz 10 %- 22
trol a incédrcérii si de inregistare auto- vl
watd a dateler (BI, SID). gallﬁ;l’lz 1.8 q=m'-‘;;:122=s
Btapa II, constd in exercitarea unei 5..,':?;}’!22 a3 prizz-anz-n
deformatii impuse a probei, Ah, si maaura— peds-2 288 A
rea rezistentel capabile a acestela(—i) R oL e .}:t'#u.a
dceasta gpe realizeazé prin decuplarea sia— EFORTURIEFECTVE  o—e 4Pl
temului de incdrcare BI si cuplarea con- '
ductei de presiune care vine de la celula ¢s l‘_"}:i
montatd pe magina triaxial care impune o | --igr/’"
deplasare cu vitezd constantd a pistonului o §5 1w & 2 %

ce actionsazé pe probd, producind deforma- gig22 DRUMLL. E FORTURILOR IN

as . DIFERITE IPOIEZE
rea acesteia, pind la ruperea ei. Proba se
considerd ruptd, fie cind deformaiia a atins 20% din lungimea ei, fie
¢cind efortul deviator mésurat pe probéd rimine constant, desi deforma-

[
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tia acesteia creste.

Schematic, desfégurarea incercidrii se realizeaz@ conform diagra-
mel prezentate in Fiq. 2.22,

Din diagrama prezentatd in Fig.

._L.,‘AM&Q% NIROLATA. 2.21, I_\ézultﬁ cd metoda este superioard
J - ) celorlalte metode, ea imbinind principa-
{ 4§Fomglifmrm$ lele avantaje ale fiecdreia din metodele
U ! clasice.

Apreciind ci metoda eforturilor con-
trolate, combinaté cu metoda deplasarilor
impuse, prezintéd avantaje incontestabile
in ceea ce privegte modelarea stdrii de
+- eforturi gl deformatii ce se dezvoltd in
terenul de fundare s$i structurile de pé-

Fs2. 22~ :gn%af%%ﬁmmm mint din diferite etape de realizare a
HA E‘i‘ntmns A acester construotiilor, gl cid prin aceastd metodd

86 pot obtine informatii geotehnice de
importantd deosebitd in prognozarea comportlrii pamintului, autorul a
degvoltat si perfoc‘pionat aparatura si instalatiile necesare aplicéa-

ril acestei metode, care constituie o tendintd pe plan mondial.

2:1e5+4s Studii cu privive la aducerea probelor la starea d9 sa-
turare-consolidare corespunzétoare modelulul geetehnic
impus
8. Saturares prabslor folosind contrappesiune de apd
Cercetéri numercuse au aridtat cd o influentd dsosebitéd asupra
parsmetrilor rezisteptei la forfgcare a materialelor argiloase o are
gradul de saturare al probelor.
Mirimea gi metodele de aplicare a-comtrapresiunii necesare satu~
rdril prebelor,sint descrise ds numerogl autori /113/, /17/, /25/.
Datele experimentale gi teoretice, pentru alegerea tipului gi
nirimii velorilor contrapresiunii pentru asigurserea dizolviirii bule-
lor de asr in apié, au stat la baze: procedeului adoptat gi dezvoltat
ds auter, folosind instalatia triaxial. Acest procedeu, general ac-
ceptat im numercase laboratoare dim lume, conatd imt
+ crepterea in trepte mioi (aprox. 0,5 kg/c.la) & presiunii la-
terale ((J_r) din celula triaxial, concomiteat cu cregterea contrapre-
eiunii (G'cp) aplicaté cu apd la cele dou# capete ale »Hrobei, in trep~

te idsntices

EFORY (p )
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. rapertul intne(#- sifﬂ- (contrapresiuns) se menfine constant

in jurul- valorili de R -g_r_ = ,8 0,9

cp - | o .
. 80 péAstreazd, totodatd, o diferenta de® 0,05 kg/cm2 intre con-

trapresiunea aplicatd la bazd (G%pi) gi cea aplicatd la partea supe-
riearéd a probei (6;p8). Aceastd diferentd se creazd cu scopul reali-
28rii unei circulatii a apei prin probd;

- pentru fiecare treaptd se agteaptd intre 2 gi lo ore, pas-
trind congstante mérimile G;, G;p y G;psi

« 86 verificd factorul B -‘Erjpentru fiecare treaptd si se con-
siderd saturarea terminatid atumel ‘¢ind B = 0,95 -~ 1,00.

Prin urmare, sint 1mplicatay£n aceastd tehnicd generald, mai
multe variabile care trebuiesc controlatei
. mlizimea gl durata cresteril contrapresiunii (u ).

. midrimea si presiunea de consolidare efectivd 1n tlmpul satu-
rédrii, care permite, sau nu, umflarea probei;

- mérimea cregterii presiunii din celuld {,, atunci cind se ve-
rificéd parametrul B;

. mirimea contrapresiunii aplicatd efectiv, nu trebuie nicioda-
td s8 preselicite proba; aceasta inseamnd cd este necesar ca presiu-
nea laterald (Q;) 84 fie mal mars decit aceea sub care proba va fi
forfecaté. fn agest scop, mirimea cregterii valorii contrepresiunii
§1 presiunea ofectivd de consolidare (G") va fi {inuté sub valoarea
efortulul lateral efectiv ((") in tot timpul saturatiei probei.
Instalafia triaxial praaentata gl celulele HL 38, HL 384 gi HL loeo,
au fost folesite cu bune rezultata, aplicind metodologia descrisai.
Fentru reducerea timpului de testare, au fost saturate, in paralel,
probe montate in 2 - 6 celule triaxial, pregédtite gi saturate in con-
ditii identice, conform Fig. 2.23.

b. Congolidarea sau umflarea probei sub variatia praportului
ofortuprilor, fird sd conducéd la rupere
Acast stadiu de incercare, ca si saturarea, face parte, in gene-
ral, din pregidtirea probei pentru testare, in sensul de a o aduce la
conditiile reale din teren sau.structurd, determinate sau avute in
vedere, in procesul de modelere a fenomenului fizic real si se reali-
z68z8 cu celulele HL 38, HL 384 gi HL loo, in felul urmator:
- Consolidare izotropa (G;,= congtant)
Prota de pémint aduséd la starea de saturare doritd, este supu-

8d la o presiune egald de jur imprejur (G;).
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In aceét caz,

qQ

Ga
in ecuatia (2.6) gi p = O-r' dacd u = constant.
PROBE TESTARE .UU* -[ PROBE TESTARE ,CD" '
SISTEM
Bl
SISTEM
Bl
SISTEM
B12
SISTEM
B13

TEGEMDA:
iy ~RoEme!rT’

3,4 - TRADUCTORI PRESIUNE INTERSTITIALA:

] 5 -CELULA TRIAXIAL
Fig-2.33 SATURAREA SIMULYANA A MAI MULTOR PROBE & -SISTEM DE mcmcgepfm (
FOLOSIND CONYRA PRESNNE IN INSTALATIA TRIAXIAL . 31D —~SISTEM INREGISIRARE DAJE l

Modelarea stérii de saturare gi eforturi in care se aflé nucleul
de argilid'(z6na etangd) sau tersenul de fundatie al unui baraj din ma-
teriale looale, re poate realizi, fn laborator, numai in instalafias
triaxial. Totodatd, stabilirea parametriler rezistentei la forfecare
(9 g1 c), in conditii de eforturl efective, mecesari in calculele de
stabllivate a taluzelor §i efort-dsformatie, implicé cunocagterea, cu
exactitate, a valorii presiunii apeidln porii pémintului, corespunzé-
tor ipotezei ds calcul pentru caré sint foloslti.

Datoritd faptulul céd misurarea presiunii din porii paminturilor
nesaturete ridicd probleme tehnice deosebit de complicete, fiind ne-
cosarid mipurérea separatd a presiunii apel $i aerului dim pori, cu
aparaturd speclalid, s-a réspindit din ce in ce mai mult practica sa-
turdrii in faza de pregétire a probelor gi apoi drenarea sub conditi-
1le de eforturi efective dorite. In acest scop, pentru instalatia
triaxial,‘auterul utilizeaz& o metodologie originald de saturare-tas-
tare, pe care o prezepntém schematic in Fig. 2.24.

Din analiza diegramei din Fig. 2.28, se desprind urmédtoareles

o« Fagza I corespunde procesulul ds saturare care se incheie
atunci cind coaficientul B =~ 1. Emba pregititd astfel poate f£i rup-
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td, alegind drumul de eforturi dorit, in conditii nedrenate-neconsoli-

date}

. Faza II corespunde procesului de drenare-consolidare specific

fiecdrui tip de material, interval in care valoarea factorului B va-

Au

b Wy

08 {—-
08y - - -
07—
a6t
054
04

03

02

of- |-

riazd in lipitele 1,0 si

0,0.
1 , 1 i

1.0 T FAZA DE SATURARE -| FAZA DE DRENARE | FAZA TEST.RUPERE » Faza III, cores-

bunde ruperii probelor.

. I
[ ] Functie de modelul gso-

B tehnic ales, proba poate
{ fi ruptd in conditii con-

<4 8olidat-nedrenat (CU) sau
congolidat-drenat (CD),
prastrind, dupd dorinti,

sg;\ __+_F sub control, valoarea

o —13%*&“%—% — %% 1

| pul testului, ruperea fa-

;;777 N ;;__ factorului B in tot tim-
.CD
6 ¢ tlo) cindu-se dupé drumul de

Fig. 1.26 - PREGAIIREA S| 1ESIAR EA PROBELOR FUNCTIE DE

CONGHTILE DE ORENAA eforturi ales pentru mo-

delarea fenomenului fizic din naturi.

Utilizina tehnologia prezentatéd schematic in Fige. 2.24, folosind
instalafla triaxial realizatd la ISPH, a foat posibild stabilirea pa-
rametrilor geotehnicl ai reziatentei la forfecare, speclflci diferi-
telor 1poteze de calcul a stabilitﬁtii la lunecare $i deformatii a
b&ra;jelor, in conformitate cu cele mai ex.‘ngente conditii ds modelare
seotehnici. solicitate s’ importenta unor asemenea constructll, asa
cum se va aréta in capltolele urmiioare.

- Conaolidare anlzotropé

Aaupra probei acvioneaza presiuni diferite pe directie axlala

((-) gi radiali (G—), cu aautorul sistemului Bishop (BI), realizin-
du—ee 0 stare de sollcltare anizotropé.

unde?

In acest caz. kc < k <.k

kca = efort efectiv de cedare la compresiune axiald,

kﬁa = efort efectlv de cedare la extindere. axiala.

Se poate modsla astfel starea de solicitare activid gi pasiva

pentru cazul unei probe de pimint prelevate de la o anumitd adincime,
sub guprafata pamlntului sau starea de efortvuri din taluzele excavati-
il‘r’ atc. .
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Ageste stiri de eforturi pot fi aﬁlicgte in cazul reconsoliddrii
unei probe netulburate, congiderind cunoscute sau mésurind eforturile
efective "in situ", fnaintea incercérii, In conditii nedrenate sau
drenate. Fig. 2.25 ilustreazé drumul de eforturi ales pentru acoperi-
rea unel stéri de eforturl "in situ" estimate si care constéd intr-o
cregtore a mirimii G_' (G;' In acest caz) in condiyiile ' (” ")
copstant pind la atingerea unei valori estimate a mérimll urmaté

de o viitoare comsolidare la o va-

¥ loare constantd a lui k egal cu k_,
: K=0S!
k, = o (2.11)
r:g N SITU ¢
b —— 1/ — . .
iz - in conditii de deformafle lateraléa
h?s / | wnuld. Aceste doud drumuri de efor-
; 8/’ turi sint date de ecuatias _
| ogé;?F‘“_ S S | Q. '=constant;4p = %Jﬁma'(2.l2)
s 10 15 ) 5 » r
FiKN/m)
Fiy- 2.75 DRUMURI DE EFORTURI URMATE IN TIMPU decis

eRoATURLE Eﬁcﬂeﬁ IN'SITU U e - -
p:A(,;'/l'-t%(l-]c‘-lj (2.13)

Yentru controlul raportului eforturiler efective in procesul de
consolidare, este necesar ca modificarea valorii eforturilor sé se
facd cit mai incet, pentru a se evita dezvoltarea unei presiuni a
apel din pori, importanti.

2¢le5¢5. Studii cu privire la modificarea eforturiler in condi-

¥ii nedrepate care conduc la ruperea probei
Probele pregitite in celula triaxial, conform uneis din metodo-

logiile prezentate la pcte. 2.1.5.4. pot £fi aduse in stare de cedare
prin modificarea valorilor eforturilor care actioneazd asupra lor, in
conformitate cu modelul geotehnic avut in vedere. Folosind instalatia
triexiel prezentatd, se pot aborda doud moduri diferite de efectuare u
incerciriit

- incerc&ri in ﬂa:e<5 {presiunea dir celula triaxial) es%e ti-
netéd censtan:i $L(T& Lefortu) exdel aplice* 79 probd), crescut sau
vcizuy, Ia tropte, ; ..4 .2 cedarea probel. Zcrasta este 3 formd con-

o0 Liopald o oprupery @ wheadgardizatad incé. rin comtrmes Lune seu er-
indei® yX T.te.nb8 - cresteres sau sc..crea mérim.i p (presiurea
S cewdr - oresi ., . 2ivei v loare - 3atimeazi L. 9xpreslat
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Ap = 324G, (2.14)

—

- incercdri in care‘5; este Yinut crnstant gi -, este scazut sau
crescut, pind cind se produce ruperea probei prin compresiune sau ex-~

tan.ie. In acest caz, relatia intre p 31.5; este datd de expresia:
= A _ 4
Ap=80 (1 -3 (2.15)

Astfel, pentru menfinerea riguros constantd a mirimii ffa, valoa-
rea lui p trebuie sa varieze cu o.mirime foarte micad, aproximativ
constentd, atunci cind se schimbﬁfq;, variatia fiind datoratéd schimbéa-
rii fn sectiunea transversalé a probei &, odatd cu deformatia axiala,
ca in procedsele clasice. Pentru a se putea realiza un test pe un anu-
mit drum de eforturi, cu ur grad de acuratete ridicat, acest procedsu
necesitd ajustarea sistematicd a raportuiui Ap/Aq,.

O simulare a drumnlui de eforturi efective si a pregdtirii pro-
bel, mal aproape de realitate, se impume atunci cind, pe baza datelor
din incerciri, urmeazd a se face o prognoza a deformatiei, variatiei
volumilui gi rezistentei.

Instalatia uriaxial prezentatd, datorits celulelor din seria HL
9i sistemului de control automat al incédrcarilor si inregistrarea da-
telor, permite atingerea punctului de cedare a probei, folosind orice
combinatie a eforturilorAG; §i AG, - 0).

Un exemplu de acest tip.de incercare poate fi atingerea momentu-
lui de cedare a probei, in conditiile mentinerii constante a eforturi-
lor principale medii. T

In acest caz:

G -
AG ! + AL +AG;' =0 - (2.16)
saut

AG,' = - 20! (2.17)

Valoarea lui k in ecuatia(2.4) este a_tunfcfa:. -~ % si ecuatia (2.8)
devine: : p Gy

' g
A p =AG;' (1 - 3 %) . g (2018)

A .
In cazul probelor rupte prin compresiune triaxiala, ritmul de in-
circare are ¢ importantd deosebitéd. Frecventa schimbdrii greptelor de
incircare are importantd deosebitd asupra wirimii rezistentei la for-
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fecare. Cresterea ritmului de aplicare a incarcarii se mauniiests , w.i
cregterea rezistentei misurate a probei iar 1educ:zrea acesteia couuu-
ce la misurarea unor rezistente scdzute a probelor. Duca probele cu
se testeazd au fost saturate, atunci ritmul de aplicare u locdrc.rii
va trebuli s& fie suficient de lent, astfel iIncit si nu se uezvoltc
presiunea apei din pori in exces, in timp ce in cazul probelor drei..-
te sd ge poatd realiza egalizarea presiunii apei din pori, In toal:.
structura probei, in timpul testului.

Alegerea ritmului de incdrcare are o mare importanta practicu,
fiind legatd, atit de nivslul de modelare a fenomenului rizic dorit,
clt 9i de durata unui test, i deci de cost. Ritmul de iucircure iu
Incercérile de rupere prin compresiune triaxiald, are, practic, acc-
easi importantd ca viteza de deformare impusa probei in metoda delvi-—
matiilor controlate.

Bishop i Hemkel /25/, propun ca durata incerciwilor dr:=uule
(Tf). in condifiile obtinerii unei disipdri a presiunii-apei din pu.i
de 95%, sa se estimeze conform relatpiei:

g B2 L
ff aC, (et )
in carei
Tf'= timpul de cedare,
H = %z din lungimea probei,
Cv = coeficientul de consolidare,
n = conditia de drenaj.

lu cazul iIncercarilor nedrenate, s—a constatat ca tacturul u
incircare nu este foarte important, el variind in limite strinse,
functie de tipul de material argilos testat.

2.1.6. Studii si incerciri comparstive fatdi de metvdvlu,iu .:1.

STAS 8942/5-75 iolosind instalatia triaxial cu inre;i._

trape cutomatd
Celulele multifunctionale HL 384 gi HL loo, impreuna cu inst. | -

tiile pentru controlul incercérii (CID) gi (BI) si sistemele autu. e
de inregistrare gi prelucrare a informatiilor, permit realizarea i...r
incercdri triexiale folosind un domeniu de procedee fuarte lary,

le controlul complet al eforturilor (metoda incercurii controlate),
la controlul deformatiilor (metoda deformatiilor controlate) sau . . .-
bina{ie intre cele doud metods (metoda combinatd).
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Testarea Intregli instalafii -triaxial a necesitat un numdr fuurie

= 92

mare de. incerciri folosind o gamé variatd de solicitidri $i probe de

diferite proveniente (cu structurd naturald sau compactata, de argil.
S-au verificat functiopnarea in timp iIndelungat a
sistemelor de programare a incercdrii gi iInregistrarea automata a re-
zultatelor, confirmind fiabilitatea si reproductibilitacsa rezultate-

sau nisipuri, etc).

lor. tregdtirea si sclicitarea simultand a 3 + 6 probe, in condifii

total diferite de aplicare a eforturilor, fa{d de incercarea staniar-
dizatd, a permis studiul comportdrii materialelor din puncte de vederv
imposibil de abordat cu aparatura clasicéd. Din aceste mutive au 1ezul-

tat preiucrdri diferite a rezultatelor obtinute $i inverpretzrea wai

corectd a comportdrii probelor. Pentru exemplificare, prezentém citeva

rezultate obtinute folosind diverse metode de solicitare a probelor.
In acest scop au fost pregitite o serie Ge probe de argila, din uce-
lagi tip de material, prin °compactare, dupd metoda rroctor staudzrd,

cu ¢ energie de compactare de L =

6o kg m/dmj la o umidilate egals cu

W .t * 26. Caracteristicile de identificare generald u ,robelor sint
da%e in Tabelul 2.4.
L CARACIERIST TENN] PROBELOR TESTATE .—
NUMAR
TEST g<5Spn F<Som W Wp ip K {cm/s} ¥'d max W opt
I 29 60 0.2 10.8 22.4 4ax 0 1.7 16.5
2 20 48 .0 102 20.2 27109 ' 178 17.3
3 27 s6 2.0 08 1.5 wsxe? 1 176 8.0
f 3 68 1) 10 0.6 /X 10'77 BN i
5 29 3 36.0 103 25.7 ix 168 1.76 17.3 .
3 32 13 3.0 12) 2.7 1% o 1.76 17.
_

rrogramul de testare a conscat in folosirea celulelor proiectate

de autor, pentru realizarea Incercirilor de compresiune tria..ald,
aplicind urmitoarele metodolopii de saturare si tistare:

- saturare prin contrapresiune pe mai multe probe siuaul.an,
losind sistemele BI gsi inregistrare automata;
- ruperea robelor folosind metoda deformatiei impuse, conforn

Lo~

STAS §942/5-75, folosind magina triaxial standard, celula trinxial
HL 38B si sistemul SID, pentru inregistrarea datelor;
- ruperea probelor dupd metoda eforturilor controlate, lrezenta
ta in Cap. 2.1,5.2s folosind celula triaxial HL 384, sistemele BI ;i
SID, In regim automat;
- ruperea probelor aplicind metoda combinati, descrisd in Cap.
2.145+3, cu montajul prezentat in Fige 2.15, folosind celula il 3ia
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pentru ruperea probei iar celula HL 38B si magina triaxial standard
pentru crearea deviatoruluis inregistrarea valorilor s-a fécut cu
sistemul S5ID.

2¢le6els Baturares probeler §faza de saturare)

Probele de material ergllos, compactate, au fost montate fieca-
re, intr-e celuld triaxial, pentru saturara simultan&, conform ache-
mel 4in Fig. 2.25.

Baturarea simultand a probelor s-a exscutat prin aplicarea con-
trapresiunii, folosind trei dispozitive BI, conectate la celula tria-
xial. Btapele, respectate pentru acsst procedeu aplicat de autor, au
foats o
" ¢ conectarea sistemeleor BI la sistemul automat de incércare,
Pig. 2.9 '

o conectarea traductorilor pentru pres:.une mterstj.t;iali la ce-
lule 5i la sistemele de Inregistrare, SID;

e cregterea simultand a celor trei valeri ale presiunilor prim
eistemul de programare automat#; dacé se actioneazé manusl, se aduce
la valoarea de lucru mai- intii mirimea O' gi apoi celelalte doudl (C
8l Cy gl

 Programarea etapelor de schimbare a valorilor presiunilor la
ceasul programator gl & valorilor corespunziitoare, conform Tabelului
2.53 timpul de schimbare a trepteler a fost de 4 (patru) ore:;

A o dupé fiecare etapi se verificé valoarea coeficlentului B =
= 505" |
' .. Verificarea factorulul B s-a& exscutat astfel:
_ o B-8u deconectat sursele de presiuno C pi gi cpa’ prin inchi-
derea robinetelor (1) gi (2);
» 8- crescut presiunea laterald, 0_; cu 0,5 ka/cnz gl s-a mé~
surat presiunsa apei din pori, dupd tinp\il de egalizareg
» 8-a8u considerat probele saturate atunci cind B = 0.95 - 13
dacd nu s-a ating aceastd valoare, dupéd verificare, se redeschid ro-
binetele (1) gi (2) 9i se cresc presiunile fn regim aytomat, conform
tabelului, valoarea maximd pentru G- fiingd 4,0 kpcna, undm
q, = presiunea laterald i.n celuld,
G' '= presiunea laterall efectivd, aplicatd pe probi,
‘pi' contrapresiunea aplicatd la partea inferioard a probei,
¢ o= contrapresiunea aplicatd la partea superioard a probei.
In Fig. 2.26, se presinté graficul corespunzitor fazeli de satu-
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rare a probelor. |
\ Aceat procedeu de saturare prezintd numervase avantaje fatd de |

'procedsele clasice (prin circuylatie liberi,
prin aplicarea unei suctiuni la partea su~-
pericardé a probel, etc), dintre care ci-

TABEL 2.5. SATURAREA FROBELOR

.Y Cpi Cps e
A'f t&ll ¢

0.00 0.00 0.00 0.00 a ;

» oo | 330 o . proba nu se consc-_]_.i@e:azf in timpul

100 { o | o1 | 0.7 saturdrii, presiunea efectivd raminind sud
" [ ] e | ow | 0,2 kg/cn?,

:-9 :": i} %;_f ._,,_:-: o timpul de saturare se reduce foar-
_i Il 1w T o te mult datoritéd presiunilor ridicate care
w00 | 3% ] i [om | ¢onduc le dizelvarea asrului in api,

. e:l:i.ata un ocontrol permanent si
continuu al gradului de saturare, coeficientul B fiind mésurdt la in-

tervale regulate.
2.1,6.2. Incercéri in cond;lﬁii nedre- |

nate-necongolidate (UU) 10 e TS L

Probele saturate conform metodslogied B

prezentate la pots 2+1.641, 8u fost pregé- 1

tite paentru a f£1 solicitate la compresiune *Eos

in conditii de presiune izotmpi in celu- - / f

la triaxial, astfels '"";Z] } ‘

« su fost actionate sistemele BI,, L i= '%‘%"/‘ L '

BI,, BI, BI, si robinetele (L, (2), Fig. PRESIUNEA DN CELULA T KNTem?

2.23, astfel incit presiunea efectivd izo-

tropd din celuld sd fie G,' = 300 /me -
. robinetele (1), (2). au rémas inchise psntru & nu pemite dre~

narea apeil din pori, valorile fiind inregistrate cu traductorii de

preaiune & apei din‘pori (3); (4)4
o flecare probd, impreund cu celula triaxial in care a fost mon~-

tatd, a fost cuplaté la sistemele ds creat presiunile de solicitare,
corespunzétor metodologiei de testaret .
-‘celula HL 38 in magina triaxial,
= celuld HL 38B la sistemul BI gi SID,
- celula HL 5813 la sistemul BI gi 8ID si magina triaxial.
i Rezultatele incercirilor efectuate in paralel prin cele trei me-
‘tode, sint prezentate, comparativ, sub forma curbelor (f (—
‘= £(s), in Pige. 2.27 gi Tabelul 2.6, pentru probe testat;e in condit:.i
de golicitare triaxiald, nedrenate §i neconsolidate. :

M

Fig. 2.2¢ FAZA DE SOAJMARE

BUPT



Analizind rezultatele prezentate in {fig.

toarele observatiis

—95—
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! T R NQOMETEF. IMPUSE | tives

l ] I I a l | ‘ ljv-,! oy—14 |-+ _F 1 1

n n_ . S & ) 2 I e Vvilul

l.";—‘.. - ‘t‘ T T ‘!f T 2550 75 0 uz;rsnﬂszn?n L

B l—;:--- e s st b o 1 le liwitu we v
1 B Do - : 3 :

| o é ’ Sor 3! cistenya (awsci-

R Lk o R

|' I gl[-: - l I . ———1——.—“0". . r;,‘ : 5 - hle) 3 (Jle 1)10{1.\:"

— A R -lzsr = F_-_ lor, =zint Je wu

4 : . - - L . 4 - -

¥ | 150f Fﬂ?ﬂ 1 rime apropiaty;

C t i - b rzsg : LI -

| L [ A R T Jmeter 0wy - dupa

atingerea ulwei

Fig 2.27-REZULTAIELE INCERCARILOR TRIAXIAL PE PROBE NECONSOLIDATE NEDRENATE -

valori liaivy a

Incarcarii (pct. A) prin metoda eforturilor contiolate ,apar detorma-—
tii care conduc la ruperea probei fira sd wai fie posibila crejterva
incarcédrii, evidentiind una din Jdeficientele wetodsi - $i nu ale ce-

lulei triaxial -~ intrucit nu
poate fi exploratd zona 1in
care valoarea deviatorului,

JABEL. 2.6. REZULTATE OBTINUTE IN INCERCAREA TRIAXIALA UL
PRIN METODE DIFERITE DE SOLICIVARE . —

DEFORMATIA £,

DEVIATORUL F1 -3

ooy im3 .
\ 1 5) este . 8y decl 2.00 200 | 2.00
vuloarea reala a sarcinii 4.00 100 ¢.00 S %0 5 % 5.u¢
care produce ruperea (maximi 6.00 ¢ €.00 4.20 5.0 .50
$i reziduald), nu poate fi 800 0.00 8.00 3.20 5. 30 3.0
. 10.00 10.00 10.00 2.50 5.0 1.0
-6 lorminata; 1.0 12.00 12.00 220 5.30 3 00
« matoda combinata 14.00 14.00 14.00 20 510 ) W
e.te m gmoaie dar L3l 16.00 16.00 15.00 2.00 530 2 9
precisé decit celelalte we- 12.00 18.00 0.00 1.96 5.30 29%
N ib _ 2000 2000 2000 1.95 5.30 2.9
vde, definind mal bine .in- PR.) DEFORMATIE IMPUSA !
tervalele principale din P51 MEIQDA COMBINAIA.

curba efort-deformafie (vir-
ful si rezidualul); aplicurea ei in cazul incercarilor tip "UU", nu
aduce contributii importaute;

- celulele triaxiale tip HL gi instalatiile arnexe, au asigurut
tuvate conditiile de presiune constantd si delormare, nscesare reali-

2drii incercédrilor triaexicle tip "UU", priu ovricare :lin metudele wen-
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tionates

2.1.6.3. Incercdri in conditii coasolidat-nedrenat (CU)

Al doilea set de trel probe a fost rupt prin compresiune triaxi-
ald, in condi{ii consolidat-nedrenat (CU). Metodologia de testare cu-
prinde trei etapel

~ saturare,’
— consolidare-drenAare,
- rupere prin compresiune triaxiala.

Faza de saturare a fost prezentatéd anterior.

8.~ Faza de consolidare-drenare

Setul de trei probe de material argilos, saturate conform pct.
2.1.6,1, au fost drenate conform metodologiei urmétoare:

v Presiunea lateralé,(ir, din celuld, a fost mentinutd constan-
t4, in timp ce probele au fost drenate prin deconectarea lor de la
sistemsle BI, si BI, §i deschiderea rovinetelor (1);

« Robinetele (2) au fost mentinute inchise iar traductorii de
presiune a apei din pori (4) au fost mentinuti la sistemele de inre-
gistrare (SID) sub control;

» Volumul de apd eliminat din probd in timpul procesului de dre-
nare-consolidare, a fost colectat gi mésurat in biurete gradate, la
intervale de timp regulate.

Evolutia gi nivelul proceselor de consolidare pentru cele trei
probe g&nt prezentate in Flg. 2.28.

Aga cum rezultd din Tabelul
2.7, procesul de drenare-consoli-"
dare a durat 3p. ore, timp in care
Presiunea laterald din celuld a
fost tinutd constanti. Aceastd
etapd de pregitire a probei cores-
punde fazei de dremare-consolida-
re, prezentatd de autor in Fig.
2.24 i modeleazd starea fizicd
reald ce poate fi intilnitd in

EB2BEsEMCo

\ s PROBA3 .
w pPractica inginereascd curenté, 1m,
‘%f_‘_ baraje din materiale locale si -
ol | —1—4 tI0RE) fundatii. Aparatele standard afla’
0 W0 20 0 S0 6 70 %W % 100

te 1u prezent 1n exploatare in t&-
Fig. 2.26 - VARIATIA FACTORULUI B.CU YIMPUL  _
IN PROCES UL DE CONSOLIDARE.— ra nu pot atinge aceste perforwarl’
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te si nici nu pot fi folosite in acest scop.

Ruperea celor trei probe =—a facut in conditii nedrenate, motiv
pentru care la sfirsitul procesului de drenare-consolidare sub preui-
une izotropd, sistemul de drenaj a fost inchis prin actionarea robi-
netelor (2), Fig. 2.23.

b. Ruperea probelor prin compresiune triaxiala

Piecare dintre cele trei probe au fost solicitate dupd metodolo-
gli diferite, aceleasi ca cele prezentate la incercidrile de tip "UU":
deformatie impusé, cu celula tip HL 38B gi magina triaxial, incarcare
controlatéd cu sistemele BI gi SID, folosind celula HL 38A si metoda
combinaté, cu celulele HL 38B, HL 38A gi masina triaxial. Rezultatele
sint prezentate comparativ in Tabelul 2.8 si Fig. 2.29. Reprezentarea
e-a fécut functie de timp si deformatie.

- V. | TINUT

PROBA 1 CD PROBA 2 CD
METODA CO MBINATA INCARCARE CONTRULAIA
| INCARCARE CONTROLAIA -DEFORMATIE IMPUSA)
03 idaN Jem?) 2.2 2.8
Y imin.) 30| cof sof 120] 150] r8q] 21d 240f 27 284 23 336)f 30| 60| 90]120]150] 180] 210] 240] 270] 300]360]350| <2
61-Qudanzem?) § 1c[2900 28] 3.6] <] sof s8] 6s[7.25] 9.3109g a6 10f 15] 22] 28] 39] c.if 53] o.f 6.7 7¢f8. 9.3)i01
AH Imin:) 0303s{ 04| 06| om]1.y [147]1.97]238] 3.5] 6.3 rc.0f 0.22] 0.43 0.5 [o.ecfors] 1.1 ]5.31] 1 721 92]2 <23 .m]< 2|ic 0

S-a alee acest mod de prezentare a rezultatelor pentru a eviden-
tia posibilitdtile celulelor si importanta metodsi de testare pentru
wodelarea cit mai fideld a fenomenelor fizice reale.

Toate probele au fost testate la presiunea late.ald coustantd ds
consolidare-drenare, G;\= 300 kN/m?, cu mé@surarea presiunii apel din
pori pe tot timpul testului, si cu viteza de deformare de aprox.

0,05 mm/min. Pentru efectuarea testulul s-a folosit sistemul de 1inre-
¢lstrare graficd SID, In scopul stabilirii curbelor(fi' - 5;' = £( )
si presiunea apei din pori (u).

Analiza rezultatelor obi{inute, prin prisma diagramelor jprezente -
te in Fig. 2.29, conduc la urmétoa-ele observatii principale:

+ Aparent, la deforma{ii mici nu sint diferente se.niticative
intre valorile efortulul deviator obtinut prin cele trei metode ds
te.tare utilizind celulele tip HL;

o Dificultédtile in estimarea cumportdrii probelor iu sona etu.-
turilor maxime $i dupié maxim, in metoda eforturilor impuse;

« Yosibilitatea de a obyine informatii privind cowmpuriures pu -
belor in zona eforturilor mexime $i dupd maxim, in metvau dotorma. il -
lor impusej
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. Avantajele incontestabile ale metodei combinate in wodelarea
fenumenului fizic in zonele de eforturi intermediare waxime gi dupa
mWaxim;

. Diver-

Y- i
Yikgtrem2y sitatea proce-

“ 2 _4 deelor de tos-
O .\ N tare si nive-
/ lul ridicut de
nodelare a te-
nomenelor fi-
< zice urmarite,
‘. -‘ Posibil de ob-
_ ¥inut folosind
) 1 25 %0 75 w0 25 soms 20 fuq; ingtalatia

' 250 W triaxial si
- h celulele tip

=0 i (E
E NEETMa L.
h — Singurele

&0 -

(i — (f metode care

H I 125 = l— definesc com-~

HE 9 1317 plet conditii-
725

| :

"
»
"~
"
-

-

PROBA
, I N cD le de drenare

I::' :‘!v. em’.sijent:e in

Fig- 229 DIAGRAME CARACTERISNICE EFOR7T - DEFORMATIE - proba, inainte

de atingerea

valorii maxime a efortului deviator, sint metoda eforturilor controla-
te 35i metoda cowbinatd. Cunoagterea cit mai exactd a conditiilor de
drenare din probd, in timpul testului, constituie un factor esential
in definirea parametrilor rezistentei la forfecare de calcul, cores-
punzator modeladrii fenomenelor fizice reale si ipotezelor folosite in
calculele de stvabilitate i efort-deformatie.

Rezultatele obj{inute folosind celula HL 38, in efectuarea pe pro-
be identice, a celor trei tipuri de incercéri triaxial, demonstreazi,
atit posibilitdtile deosebite pe care le oferd instalatia triaxial -
prciectatd gi realizatd de autor -~ cit $i neccsitatea de a alege cu
discernd@mint, tipul de determinare corespunzator scopului propus $i
tipului de material testat. Rezultd, de asemenea, faptul céd metoda
combinatd, posibil de realizat numai cu celula HL 38C, imbinid avanta-
jele celor doud metode care stau la baza procedsului (incércare impusa

1
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gi deformatie impusd).

2¢le6alts D@tqrminaroa parametrilor pentru definirea relatici

efort-deformatie-rezistenta

Introducerea in ISPH a programelor de calcul pentru deteruinarea
stidrii de eforturi gi deformatii statfce iIn structuri si terenul de
fundare, avind la bazé metoda elementulul finit, care fulosesc mods-—
lul constitutiv de comportare .a padmintului nelinsar-elastic, modelul
hiperbolic propus de Londer /63 / si dezvoltat de Duncan $i Chang
/46 /, prezentat detaliat in Cap. 1 al lucrarii, a necesitat efectua-
rea de incercirl triaxiale speciale gi dsterminarea parametrilor geou-
tehnici compatibili cu modslul fizic ales.

Konder a uezvoltat modelul séu pornind Je la observatia cd forma
curuelor efort-deformatie,ale padmintului incarcat in aparatul triaxi-
al, in conditijle presiunii laterale constante (G;), 86 aseamand cu u
bhiperbold, Fig. 1.33, a cireil ecuatie este catd de e:presia (1l.u4v).

Aplicarea acestor metode moderne de calcul, a necesiteai, pe lin-
gd un program extensiv de investigare in laborator, pentru care &
fost realizatéd instalatia triaxial i celulele HL 38 gi HL loo, 3i ¢
schimbare fundesmentald in modul de prelucrare $i interpretare a in-
formafiilor care sé asigure compatibilitatea dintre modelul geotehnic
constitutiv al-pémintului, parawetrii obtinuti in instalatia triaxiel
pentru caracterizarea relafiei efort-deformaf{ie-rezistentd si progra-
mul automat de caloul.

Prezentarea metodologiei de prelucrare a datelor din incercarea
triaxial, in concordantd cu modeslul Konder, se va face pentru cazul
concret aplicat pentru estimarea atirii de eforturi si deformatii ce
se agteaptd s& se dezvolte in nucleul barajului Riul Mare (H=175 m),
aflat in constructie. Exemplul de calcul se referd la probe de argiliu
Prelevate din forajele executate in nucleul de argila al barajului,
intr-o anumité etapd de ccocustructie. Dupéd ur procedeu similar, este
prezentatéd in Cap. 3 51 prelucrerea datelor din incercari tria-
xial, efectuate pe anrocamente.

Au fost testate in laborator peste 30 de probe, dintre care au
fost selectate pentru prezentarea metodologiei, numai trei, solicitu-
te la presiun’ laterale diferi‘e, minimum 1ecesar pentru definirea
unui set de parametri.

Caracteristicile .eotehri.: da 1dertif care generalii sint pre-
zeuteate in lzhedlw. 2.7 ul se :viu in dormelul caracreristic vrentru
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argila foiositd la barajul Riful Mare - Retezat. |
Incercérile au fost realizate in conditii consolidat-drenat (Cp),

conform drumului de eforturi prezentat in Cap. 2.1.5.2., folosind in-
stalatia triaxial si celula
HL 38A prin aplicarea sarcinilor
in trepte (incércare impusd).
Datele primare rezultate
din incercare si calculels pre-
liminare pentru fiecare proba,
-pe baza carora s-au intocmit di-
agramele ajutdtoare pentru obti-
nerea diferitilor parametri, sint prezentate in Tabelul 2.lo.
Prelucrarea rezultatelor peptru definirea parcmetrilor @ si ¢ s

TABEL 2.8 - INDICL DE (DENVIFICARE GENERALA —

T N
I S P PR

1A 2.180  REZULIAY ACT )i - YA )]
PROBA PROBA 2 PRODA 3
T301.0 {daN Jamt) §3* 2.0{ daM/emi) T3°2.0 [daN /cm?)

Er

ah Ah Ah
G |3l v {ga [ev [er o [o3{vb |€a [ev |Er o Vo ig3| Vb |Ea |ev |er

Er

o .
o._u_+ 100 .08 [1.27 0.0 (044 |D.IS RO [ %0 [Q1 1.2 |-.6L [0.06{000 J1.95 165 | 0§ " 2.06 [~1.5) ) D28 '
== AL T I g B e R e s 1 D0 R gt T (0 &R sl (28
130 (177 3.0 V7Y -1 185 (097 f a5 | 155 | Ok 1.94 [-150 _{_t_l.l_l oM § 288 275 ‘ 13 A4 =200 0.72
n _jSl f )2 {48 (-095 (1.7 039 n.?s 2% |1 | 255 (-1X (GG (o221 129 321 . 1.6 | 4.00:-225' D.B8

: .= ] ' 1ot '
192 | &6 68 (30 1110506k |04 B 272 | 262 | 2.4 (€47 (088 | 132 fo30f e 468 [ 31 1585 2.4 | Y

(i34 N

=3 . ‘] - h
3.86 | 9% @05 1242 [-089{579 | o473 ' 525 i 40 |68 2041 22¢/034 500 63 | 27 - 7.99;-279:259 OB
] - : | B B

3 1% 106s w2 -0s 1309 0.40f o7 99 | ¢8| 231 (-207] 265 036 f 582, B2 6n 1005 203 375 0B
509 [ 126 w1 |200¢}-037 | 9.9 | osoff x9s] e |70 [ 5. -213[ 2.8 | 033 630 s0¢ [ 74 1 n.ﬂ‘-:m 408 0%
. . Ig.-a— —_— ' - —— ey — = C—— -_—— —— - L = e P - e mee =
R ] S.881103¢ |10 [12.40[~1.73] 557 [ 0.62] 7.0¢ [ 1aes 0.0 (140 |32 $.91 0B
1 ] 1.1 _J 680 [ 1420 | 14.6) 12.90(~1. %] 8.05] 0.45 z,§z|g;g§_1g‘g 174 [-233; 1050,
7.2¢] 1605 | 17.0 20.0|-1.32] 9.37] 0.470 8.22] 1603 | 15.0| 20.00]-2.40] 8.82 [0t

4

tface conform STAS 8942/5-75.

In cazul problemei bidimensionals sau tridimensionale, dacd se
aplicéd legea lui Hooke pentru irtervale mici ale cresterii eforturilor
gi deformatiilor, sint necesare, acceptind omogenitatea si izotropia
dou& constante. Acestea pot fi modulul de deformatie lineard (sau mo-
dulul Young), B, i coeficientul Poissomn,V .

Alternativ pot fi utilizati si alti parametri, ca de exemplu, o
dulul de volum (K} si modulul de forfecare (G). :

In continuare se wva opta pentru primul 3rup de doi parametri. !

a. Definirea modulului Young

Din Kig. 2.30, in care sint reprezentate valorile obfinute din
incercare, conform Tabelului 2.1o, sub forma Ty - (3 = £(5,), parame”

trii a si b au urmétoarele semnificafiii
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a = inversul pantei initiale in origine, a hiperbolwi, fig. 1.33,

b = ipversul valorii limité (5. -G.;»)lm Spre care tinde (( '3)
conform ecuatiei (1 40),

adJ.cal .

E. = (2-20)

1

® =

1
- 2-21

In Fige 2 21 sint prezentate in ordo-
naté mam.mile %/daN/cm®) iar in ab-
scisd valorile 5 %. Din aceasta diagramu
80 pot daduce mammlle a = T' si b=

B (GIT?JuItﬁ

Practica a arétet cd suprapunerea
L | curbei teoretice, definitd de hiperbola

b ¢ 802w %w.; Paste punctele incercirilor experimentale,

Fig2.10.- DIAGRAMA EFORI-DEFORMAIE™ 1y este totdeauna perfectd, de multe ori
fiind necesard introducerea unui factor de corectie suplimentar, de-
oarece este posibil ca realizind suprapunerea valorilor teoretice yi
experimentale pe interva-
lul inifial al ifncercdrii ‘[ L—— 0l
P® porfiunsa finald sd a- o & = 2.0 daN/en?
pard o diferentd mult o B =3.0 daN/am?
prea mare intre cele doué ' T

w
)

grupe de valori. Acest 'E

coeficient este de:init §2

de £
N

hfﬁ——'
(ﬁ-WS)ull

- (—l—c- r
Re = Getoifmrm (2-22)

Rf este denumit "coefici-
entul ruperii" gi este in
general, subunitar. In L . ———s |
1 1

acest fel Rt -8 determi- ¢ 52:[':.)
mt dj.l.l mpm“ntma Fig- 2.0 -FDRHQ mnmu_ A_HIPFBBOLEI.—
ficé a rezultatelor experimentale a ciror valoare asimptoticd este

1.=Y3) 81 a cur teoretice, care are ca valoare a pe (4,-
@,-13), si bei ti al limita pe (4

=03)13mi tE°

3i{daN/emZ] | 7.0 1 2.0] 3.0
EifdanzemZ] | 49 7| 108
a I R-Bidavem2l] 101 | 1031 1322
t ] L i )
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Rezultd deci cd determinarea valorilor purametrilor a, b, Rf.-se
poate face prin mésurarea directd pe gruficul din Fig. 2.31, a rezul-
tatelor incercérilor triaxiale.

Curbele reprezentate in Fig. 2.31, corespund, fiecare, unei ma-
rimi determinate 5i constante a presiunii laterale care sd acopere
domeniul in care se va gisi efortul principal minim (G%).

Valorile K si n se pot determina ugor dacd rezultatele experi-
mentale ale incercirilor triaxial gint reprezentate ca in Fig. 2.32,
fn dublawcard logaritmicd, tinind cont cd relatia (1l.40) poate fi
scriséd gi sub format -

1§ B; = 1g (p,K) +n 1g (%z). (2.23)

Se. obsexrvéa cd in aceste conditii ordona-
ta in origine, reprezinta coeficieantul K la
presiunea atmosfericd (p,). Cunoscind valoa-
rea lui p, 86 determind K jar n reprezinta
panta dreptei ce aproximeaza rezultatele ex—
Perimentale.

In acest fel a fost definit modul de de-
terminare din incercérile triaxial, efectuate

N e
[Ei=K.Pai¥3/Pa) |

171 cu celulele HL 38 gi HL }Joo, a tuturor para-
- 3§ 1§ s(km Betrilor care corespund comportarii nelinear-.
Py 222 - VARIATIA MODULULU elastice a padmintului sub incércare pentru o°

singurd directie de solicitare gi duvformare,
necesaréd calculului prin metoda elementului rinit.
Pentru calcule, in care se considerd valabild - pentru un dome-
niu restrfns - legea lui Hook, se utilizeazd modulul de deformatie
tangent, definit prini )

o ~ _
E =4 (’15 13) (2.24)

be Definirea coeficientului Poisson

Determinarea coeficientului Poisson (v), necesar calculelor cu
element finit, 9i a variatiei lui nelineare cu starea ds eforﬂuri,b;’
face utilizind incercirile triaxial, in care s-a masurat, in mod ©
gatoriu, deformatia radialé.ér sau variatia volumicd a probei AV in
timpul fieclrui test. Coeficlentul Paisson poate fi definit increment{
de relatia: ' |
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. dér N
't - T d&a (.2-:_)'!}
in cure:
Ve = cveficientul Poisson tangent.

Decarece instalatia triaxial gi celulele HL 38 si HL loo permit
mésurarea variatiei volumului prob:i in timpul testului, pentru deter-
ninarea deformatiel pe directie radiald é‘r a probelor in incercarea
triaxield, se foloseste relatla simplificata:

ép = ZL%Q (2.26 )

Dafele experimentale aratd cé valoarea coeficientului Foisson
tangent (\)t) depinde, atit de deformatia axiald, cit si de presiunea
laterald. O relatie empirica, inglobind acest aspect &) comportdrii,
este prezentatd in Cap. 1 al lucrdrii.

In Fig. 2.33 se prezintd graficul intocmit pe baza datelor din
Tabelul 2.l0, reprezentind relatiafg = f(,"u), pentru fiecare proba
testatéd, in caret

$p = deformatia specificd rediala,

fa = deformatia specifica axiala.

Razultéd din diagramd ci purametrul f este chiar valoarea coefici-
entului tangent Poisson pencvru deformafie nuld, pe care il vom nota cu
V,. Parametrul D este panta curbei repre:zentate de scuaiia (1l.42).

/e in Fig. 2.34 se re-

“T 1 ; : ' ot rezintd grafic relatia
b | b & !

s - r, 4' . "‘ﬁ diatre V'; dedus din Fig.

R | 2.33, runctie de presiu-

' T e ' nea lateralid (‘-');/pa)- Pe
acest grafic se pot de-
XEETEEXE duce wiirimile G gi F,

PAIL S, [ o8] omf o269 | definite de relatiat
P [N 1as5] v.55] 135 | ; |
f'” | R :23%::::::2 | V. = GoFlog 2 (2.27)
loLL__G. B o r}-a.’o»dﬂilanl !'Er‘i- i ) Py .
* I R T S SR S e Tt T SR
e R RE e 1 st g o et

G = valoarea lui Yy

la preslunea luteriléd (73 de o atmosfura iur F reprezintad vi-

teza d® descreyterv a lui\'i cu (.,
¥ = panta drsptei.

& [\

|

———— —
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Prin acest procedeu de prelucrare a rezultatelor incercarilor
triaxial, realizate cu instalatia construitd in laboratoarele ISFH, au
fost definiti cei opt parametri (X, n, #, c, R., G, F, d) caracteris-

i' | o JABEL 2.11 PARAMEIRN DE CALCUL REZULTAY DIN lﬁLERCARI.—
05 B , PARAMETRII DE NELINEARITATE
G=033 | anvendi| m | 6 | F |t | & |
’ ! IESTU'. NR.3 0.3
03 1 tici pamigpului studiat 9i care intréd in re-

latiile (1l.40) si (1.42), Cap. 1. Valorile
acegtora sint prezemtate in Tabelul 2.11 3i
8le sint folosite In calculele starii de
efort—deférmatie, considerind comportarea ne-—
lineard a pamintului sub incarcare.

02

Q44

T
v 103 /pP0)
Fig- ZMPEESY'E?MRB CONSTANTELOR

2e.le7+ Studiu cu_pr1v1ra la poslbllltatlle de utlllzare a insta-
laylei triaxial BE trg%pamlnturl - SOllCltarl ciclice

In numeroase probleme ingineregti se impune cunoasterea paraue-
trilor geotehnici ai péminturilor, determinetli in conditii de solici-
tare dinamicd. Principalele propfietéti sl caracteristici cure sint
necesare in dinamica pédminiturilor si ingineria seismic&, sint:

- modulii dinamicit = modulul lui Young (Ed),
- modulul de forfecare (G),
coeficientul Poisson (V),
parametrii de lichefierei - coeficientul eforturilor de forfe-
care ciclicd, K = f(N),

- deformatis ciclicd (AHd),

- presiunea apei din pori (uyJ,
rezligtenta la forfecare ca o functie de efort si deformatie,
6= 2(v),

. smortizarea (D).
O parte din acegti parametri pot fi determinati in laborator, cu
ajutorul celulei triaxial HL 38 $i instalatiilor anexd, prezentate in
Cap. 2.1.5, motiv pentru care a fost conceputd, proiectatd gi realiza-

té, instalatia triaxial ciclic.
Solicitarea ciclicd, folosind celula triaxial HL 38, permite re-

producerea in laborator, pe probe de pémint (argile $i nisipuri), a
conditiilor care produc lichefierea In terenul natural, datorita pro-
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pagéirii undelor de forfecare produse de seisme sau alte surse de gene-
rere (fundatii de magini). Testele permit stabilirea modulilor B ar &5
‘91 D, pentru un anumit domeniu de deformat{ii gi frecvente.

Starea de eforturi dia teren sste reprodusd in testele de iacar-

care ciclicd, conform schemei de principiu prezentatd in Fig. 2.35.
Incercém.le sint reali:ate pe

lfv r“. s -
probe clilindrice, de dimensi-
—.I "‘r" /[7/ ‘__Dk.rv _un:L standard, montate in celu-
la triaxlal, saturate si con-
solidate la o presiune izoiro-
Pﬁr— , 8sa cum rezultd din
Fig. 2'”-%21%%?&%5% . condit.ia de eforturi 1, Fig.
2e56 eoretlc, proba ar tre-
bul supusd apoi la o cregtere a efortului axial ©. /2 si o reducere
eimultand in valoarea presiumii laterale din celula (conditia 2, Fig.
2.3¢). Efortul normal pe un plan ind p
clinat cu 45° prin probd, nu este f CoNDITIA ¥
Bchimbat ,dar un efort de. forfecare ’

/2 gse dezvolté pe plan. Efortul ¢
ax.i.al 91 presiunea din celuld eint !

C b ‘

@
epol simultan schimbate cu G ;./2, s § CONDITIAZ
astfel incit efortul de forfecare pe I?
planul la 45° se schimbd, fin timp ce e Fio
e Tmax\— 5 -
efortul normal rimine acelagi. 2
Aceste conditii de eforturi r_m ‘e F_m_.
8int similaye cu cele verifiesate pe i 236 - conait °
un plan orizontel, intr-un element  CicuIca %.Eu?zf}k’":'u'?nﬁﬂi‘&'fe"“"'E

de pémint in te.en. Conventional i.nsa, fncercéarile sint realizate in
toate laboretoarele la o valoare constantd a presiunii (C) in celuléa
g1 aplicarea ciclic# @ efortuluj axial prin i U .o @sa cu.m se prezin-
t8 schematio in Fig. 2.37.

Ageasti tehnicd a fost adoptatd gi in laboratorul ISPH, rezul-
tind, practic, aceleagi conditii de eforturi, atita timp cit incerca-
rea pe realizeasd inm condif{ii nedrenate. Dacéd probele sint partial
saturate sau testate cu drenajul deschis, este necesar séd se aplic.
sarcina simultan, atit pe proba, cit gi lateral, pentru a simula i.-
cércarea din cutremur.

" Incercirile ciclice in aparatul triaxial, folosind celula triu-
xial HL 38, se pot realiza folosind diferite tehnologii, piastrind in-
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g& forma cilindricd a probei gl procedeele da pregitire gi saturare a
probel - dnvamta standard -~ schimbindg numai modul de solicitare.
Obignuit, se folosegte aparatura din lantul de
mésurd gi sistemul ds solicitare corespunzitor
procedeulul denumit incdrcare impusé, descris la
Cap. 2.1.5.2., in cars o sarcind ciclicl este
aplicatd {n directie axiald, pe o probd de péumint
saturatd. In timpul acestui test, sint impuse, in

frecventa de 1 sau 2 hz si inregistrat grafic au-|
tomat, pe tot parcursul incercdrii, simultan cu '
réspunsul provei materializat In mésurarea i 1n-
'¥ig 2.37 INCERCARE  CICLICA CU registrarea graficd a mirimilor Jdeformatiei ver-
WCELUWA TRIAXIAL  ticgle AH, presiunii apei din pori (ud), funciie -
de numérul de cicluri N, asa cum se poate vedea in Fig. 2.28. Acest
mod de testare conduce la obtinerea unora din parametrii geotehnici
foarte importanti, cum sint caracteristicile ‘de lichefiere a pawintu-
rilor, modulwl lui Young (Ed), coeficientul de amortizare (D) si modu-
lul de rorfecare (G ). Acesti parametri sint necesari modelirii prin
calcul a comportarii pémintului la solicitdri dinamice, iIntr-un a_‘:lumlt‘
domeniu de deformatii, verificate de speeialistii din strédinitate gi
din tard /22/, /120/. Se reuarcd, de esemensa, reproductibilitatea re-
zultatelor gl rezultatele bune obtinute, comparativ folosind instala
HL 38, cu aparatura de tip SOILTEST (SUA), cu care este dotat labora-
torul INCERC ~ Bucuregti, pe probe de nisip saturat. ‘
Rezultate eimilare au fost obfinutq In strdinitate folosind echi-
pament triaxisl asemindtor, la care este posibild aplicarea unei ank- -
mite deformatii constante, repetate, a probel gi misurind rispunsul
pProbei prin aceeagi parametri (OH, Gd’ ud) /200/, /219/. Acesta im-
Plic8 un sistem automat de péstrare a deformayiei constante. Aceste
incercarl se pot realiza gi cu celula triaxial HL 38, dacd se doteazﬁ’
cu dispozitivul automat de impunere si pistrare a deformatiei constan'
te. In ambele tipuri de incercdri ciclice, modulul lui Young se detel“
nind din relafia efort-deformatie, la care este solicitatd proba, age

cun rezultd din Fig. 2.39, In timg ce modulul de forfecars se poate b
obfine din relatiat :

G =E/2 (1 +Y) (2.28)

in caret

regim automat, valoarea efortului G, , aplicat cu.
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v = coeficientul Poisson,

B = modulul Young,

G = modulul de forfecare.

Trebuie remarcat faptul cid incercarea triaxial ciclic, pusd la
punct de autor, folosind celula triaxial HL 38 gi sistemul automsat de

incdrcare impusd, reprezintd numai

!3 un mod de a modela si obtine pa-

" "°‘ _W_ rametrii geotehnici ai pamintu-
! lui, in conditii de solicitare

;; ) dinemicad, el fiind cel mai apro-

fﬁﬁ J PRA AR PR WVIRE  piat de deformatiile si frecven-

Yele reale induse de seism in te-
ren, insa el prezinta i anumite

?g Fig- 238 - ne@nnme.muncmﬁ siPresiynea LiMitdri in modelare a fenomenu~
APEI DIN PORI IN TIMPUL INCARCARII
‘ DE TRIAXIAL CICLIC.— NCA lui real., Acestea au fost remar-

cate de speclaligtil din diferite té&ri /lo/, 743/, /44/, /109/, /61/,
/72/, /11Y/, /147/, /162/, gi se referd 1a=

.« -imposibilitatea .obtinerii unor
deformatii de forfecare sub lo -2 PYo-—. EFORT VERTICAL
cente,

» asimetria imperfectd a buclei
histeresis, in timpul fazei de compre-
sle-extensie a probei, R

» rédistribuirga ind:.uelui pori-
lor in probd, in timpul testului,

+afy

-abv

« concentrarea de eforturi la 0oL . SUPRAFATA BUCLEI HISTERESIS
extrenitétile probei, 2W  SUPRAFATA TRUNCHIULUI OAB+ OA'®"

+ schimbarea directiei efortului  Fis-23%~ EEHIALENIUL hisTeness AL
principal . cu 9¢° fn timpul bes- DIN TRIAXIALUL CiCLIC. =
tului, '

« penetrarea membranei de cauciug in timpul testului.

Cu toate aceste neajunsuri in modelarea proceselor reale, incer-
oarea triaxial ciclic este aplicatdé pe scard largd in lume si toti
epocialigtili o considerd ca un mljloc eficace de obiinere a parame-
trilor geotehnicl ai pamintului, in conditiile solicitérilor dinamice.

Ilustrarea limitelor de aplicare & incercdrilor triaxiale cicli-
ce, se reprezintd in Fig. 2.40, aldturl d¢ celelalte metode aplicate
in laborator sl teren pentru misurarea parametrilor geotehnicl, demon-
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strind totodatd si limitérile altor metode In aplicarea integrala a
parawetrilor geotehnici ai

AMBLITUDINEA DEFORMATIEI DIN FORFECARE (*/. v A - -~ e s s
o 0 o2 $4' ) pamintului, In conditii de
- —— -+ ! solicitare dinamica.
COLOANA R NANTA { PROE_E_ PLINE)
COLOANA ngoumu { PROBE SUB FORMA DE TAR) 2.1.7.1. Studiul sgi
FORFECARE 10RSIONALA { PROBE SUB FORMA DE TAR) experimentarea insta~ |
METODE PULSATOR M TRIAXIAL CICLIC —&—————————1 . o
FOR FECARE clcutg neal L atiel triaxial Pentiﬂi
PLACA VIBRANITA solicitdri ciclice in |
laborator
:lu;:cmc PI;%I:(A:IA:II VIB?‘::IL :ummcs APRDlALEPE DE I ,
SiNt D . 1 3
M'ﬂﬂ. s ) REMUR oeomqnnzn_ mmm* nst?latla triaxial si
ti — — = celula triaxial tip HL 38 ;
10 10 0 10 1

Fig- 2.40.—- POSIBILITATEA DE MODELARE IN APARAELE DE LABORAIOR Fo8t P ita -
. A ANPLITUDINII DEFORMATHLOR LA FOR.FECARE._,.- t OIOSlta pentm efec |
tuarea incercarilor de co

presiune triaxiald, in conditii de solicitare ciclica.

Pentru realizarea testelor trisxiale in conditii de solicitare o
clicéd s-a folosit celula triaxial HL 38 si instalatiile de creat pre-
siunea din sistemul SAC, sistemul de incédrcare ciclicd SIC si sistemu
de inregistrare a datelor SID, descrise im Cap.! 2.1.l.1., 2.1.2.1.,
2elel.2.91 2.1.4.3. din lucrare. N '

Apnsamblul de montaj al instalatiei triaxial pentru solicitdri ¢
¢lice - proiectat gi realizat de autor ~ este prezentat in Fig. 2.4]
1 este alcdtuit din:

. Celula triaxial HL 38, Fig. 2.2, prezintd particularitatea ¢
Pistonul are acelagi diamstru cu proba iar rembrana eliasticd de cguj
¢luo - care protejeazd proba - este solidard cu celula si printr-un
montaj special asigurd gi etansarea celulei. Sistemul de itransmis
efortul static gi ciclic la probd, se aflid montat la partea supariod
a celulei s$i este previdzutd cu traductori pentru midsurares efortulul
ciclic‘fd, deformatiei axialezSHd.si presiunea apei din pori ud.~

« Sistemul de creat presiune cu aer comprimat - SAC, Fig. 2.7
este realizat intr-un montaj care foluseste compresor realizat in W
91 constitule sursa de aer sub presiune care asiguri, atit efortul
teral din celulé.(Gs), cit i efortul eiclic pe capul probei (G3),
losind rezervoare compensatoars separate.

« Uistemul de incarcare ciclicd - SIC, Fig. 2.11, de constr;?
originald, a fost conceput pentru celula HL 38, sarcina ciclicad (U
realizindu-se printr-un montaj special de relae i electrovalve, C¢
poate functioua in regim automat, asigurind o variatie a fortei de
slnousoidal.
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o Sistemul ue Inregistrare a datelor - SIb, rig. 2.12, este cu-
plat la puntea electrotensometricd care primegte seunalul de la tia-
ductori si se compune dintr-un inregistrator X-Y ;i un inregistrator
X-P, cu timpi de rezolutie suiicient de mici pentru a putea urmari si
irregistra variatia parametrilor cu frecventa de cca. 1 Hz.

2+.1.7.2. Tohnologia de iIncercare folosita

Materialul folosit pentru incercdri a fost nisipul fin, caracte-
risticile geotehnice prezentate im Tabelul 2.12. Au fost respectate

JABEL 212.— PARAMETRN GEDTEMNICI AL NISIPULUL TESTAY urmidtoarele etape mai importante:

| A a. Pregzatirea probei
e e Probele testate au avut o
. structurd deranjatd, fiind reali-
- | - |oo |wolesolscal 101 bsec boesa Z2BLE prin compactare la diferite
Porozitati, direct in celula tri-

axial, dupa urmatorul procedeu:
« S5-a cintarit o cantitate

| NiSIP
| ARGILDS PRAFOS

V = _ (2.29)

in cares
f;‘= greutatea specificd a grarulelor de nisip,
@ = indicele porilor,
V = volumul probeij

. cantitatea de nisip cintirita (Gd), necesard realizdrii unei
probe cu o porozitate datd, a fost turnatd si compactatd in straturi,
intr-o formi metalicd specialid, de dimensiuni interioare egale cu cele
ale probei, in interiorul cdreia se afld o membrand de cauciuc, legatd
de postamentul probei care contine piatra poroasd inferioard;

o ¢ind intreaga cantitate de nisip cintdrita a ocupat tot volu-
mu] interior al formei, s-a montat piatra poroasd superiocard, prevazu-
td cu o comexiune flexibild, care trece prin pistonul celulei gi face
legatura cu exteriorul;

» pletrele poroase - inferioard gi superioara - au fost couecta-
te la o sursé@ de vacuum, In interiorul probei creindu-se o suctiune de
aprox. 0,7 bari;

‘ « prin eliminarea aerului din proba, aceasta devine rigidad si i-a
form& cilindrica, permi{ind Inliturarea formei metalice ajutiboare;

» 8-a montat celula triaxial, pistonul, inelul dinamometric, ca-
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mera de presiune superioard, traductorii de eforturi, deformatii sl de
pPresiune a apei din pori, intreaga structura fiind rigidizata de ca-
‘drul de rezistenta;

+« & fost conectatd celula triaxial cu proba montatd la sistemele
SAC, SIC si SID, respectind schema din Fige 2.41;

. s-a asigurat o stare de eforturi izotropd in probd, prin in-
troducerea unor presiuni iIn celula triaxial (G;) $i in camera de pre~
siuns (Ca) ;

» 5-a deconectat dispozitivul de vacuum, in locul acestuia fiind
conectat dispozitivul de saturare a probel; saturarea $i_vér1ficaraa
coeficientului B‘s-a executat conform paragrafului 2.l.5.4, pind c¢cind
coeficientul B = 1; .

o dupd saturarea probei s-a deconectat dispozitivul de creare a
contrapresiunii si pietrele porvase, inferioaré gi superioaréd, aflate
fn contact cu proba, iIn locul lul fiind conectati traductorii de mésu~
rat presiunea apei din pori; in timpul incercérii proba a fost solioci-
tatéd in conditii nedrenat-neconselidat (UU).

b) Bfectuarea incercidrii in regim automat
Probele pregitite ca la pcte &), au fost solicitate ciclic la di-
ferite valorli ale eforturilor, urmind schema-cadru urmitoaret

 5-au stabilit valorile eforturilor ds solicita:e ciclicéd axia-
1d (G;a). in corditiile mentineril constante a efortululi radial efec-
tiv (G3.'), dupd urmiitoarea reguld adoptatd de majoritatea laboratoa-
relor din tard gi strdindtates

r 40
K = .é_(_.,gf (2.30)

3,

K = coeficientul eforturilor dinamice,
Ghm = gefortul dinamic axiel aplicat pe proba,
= efortul radial efectiv din probd, meni{inut constant in tim-
pul testului.
In Pabelul 2.13 sint prezentate conditiile de eforturi la care a

fost supusd prodas

o 8~8 verificet dacéd toate sistemele de miasurd i inregistrare
sint conectatej

» 5~au actionat regulatoarele de presiune prin intermediul céro-
ra sint transmise,la probd,eforcurile de solicilare axield ciclicd
(Gda). minia gi 'maxim;
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. s-a actionat dispozitivul de comanda pentru aplicarea ciclicd
a efortului axial pe proba —g‘-@; in tjimpul incercdrii au fost misu-
rati $i Inregistrali grafic, in
YABEL 2.13.-CONDITN DE SOLICITARE IN TRIAXIAL . . ..
regim auvtomat, urmatorili paraae-
' e [
v - durata incercirii (t),
- deformatia axiald a pro-
bei (Hd),
(Yoo (KPo) ] ~ efortul axial ciclic de
[ ualgosafarfl 032 s0licitare (t(’—da)’

- presiunea apei din pori (u,),
- numérul de cicluri (N)j
« incercarea se considerd incheiatd, fie atunci :27nd proba s-a
lichefiat ( =C;,), fie cind deformatia histereticd a atins valoarea dg
54 din in&lt{imea ini{iald a probei.
c) Prelucrarea gi interpretarea rezultatelor
In urma efectudrii fiecdrui test, au reszultat pe inre;istratuare

diagramele specifice, prezentate in Fig. 2.42, reprezentind:
L

- curba e~
fort- deformatie ' E
G. = G
-’da - f(éd)’

-curba va- @

riajiei -presiu- |

niil apei din po-~ ,ﬂ

rii probei In  perormane '<§

timpul aplicdrii ) —

sarcinii ciclice

(uy=2(t)).
Folosind di ®

agramele prez3an- "

tate in ig.2.3

au fost calcu~ _ -
1&1}1 mOd.Ullil Fig.242.- ?OAL‘:E?MDEIIEE?EII.CgE.FER“A"E S| PRESIUNEA APE!I IN 1 IMPUL
_ 2aa
¥q = “m (2.3
., _ EBd
ud - 2 +\". (2-3'

BUPT



« 113 -

in care:
Ed'= wodul de elasticitate dipamic, corespunzator derormayiei~fa.
- .= deformatia specificd elasiicd, coresj unzétoare ciclului N

—

(Fige. 2.42),
G, = modul de forfecare dinamic,
Y = coeficient Poisson (v'=0,5 pentru pdminturi saturate).

Din diagrama 2.42 rezultd numdrul de cicli la care s-a produs li-
chefierea initiald a probei, aceasta corespunzind momentului in care
presiunea apei din pori atinge ygloarea presiunii laterale (% 3) din
celuléd, ca urmare a micgordrii porozitdtii in urma aplicirii sarcinii
ciclic',e-’.l

Cunoscind numédrul de cicli necesari lichefierii initiale pentru
wai multe stidri de eforturl, caracterizate prin valorile coeficientu-
lui eforturilor dinamice (K), s-a trasat curba de rezistenti la liche-
fiere a pidmintului respectiv, avind un grad ds indesare dat (D), con-
form Fig. 2.43.,

Se constatd cd pentru valori ale coeficientului Ginamic de cicla-
| re mai mici de K = 0,3 ma-

od—
| terialul nisipos testat nu
. W se mai lichefiazd, indife-
g"‘”T LN rent de numdrul de cicli.
o w1 Valorificarea finald
o 4l oda b | | [#kbeas -
e H— +— ! & rezultatelor incercdri-
0S ! I 1 1 - lor de solicitare ciclica,
SIHE in esparatul triaxial, se
ok _ ? face folosind reprezenta-
I:!E i 1 ore 0% rea graficl a relaiisis
‘” " |
T | &2 =2 (2.33)
02 1 "1
) a A 5] - in care:
0 ] B, = rezistenta la
forfecare nedrenaté a ua-
° 'y Lo terialului, stabilité in
2 XL %Pmﬁf’ueﬁ.u :ﬁ ’

conditii de solicitare

Fig. 2.8 - REZISIENTA NISIPULUI LA SOLICITARI CICLICE .-
triaxiala, la aceeagsl sta-

re de eforturi statice (65').
"f= deformatig specificé la forfecare dinamicéd, calculatéd cu for-

mulat
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1v= 1,5 Zah (cm/cm) (2034)

In Figs 2.44 se prezintd yariatia raportului G/s  funcyie de (3”'),

Pentru nisipul testat. ,

*ls GRANULOZITATE Valorile obiinute in urma

:‘T_ 0 : incercérilor sint prezentate in
Wk diagrama 2.44, comparativ cu re-
I zultatele ob{inute pe tipuri si-
20 nilare de materiale, de specia-
Y E— 1.0 m.’g‘ o ligti din alte tdri. Totodata,

aga cum se prezintad in Cap(. 1 al
lucrédrii, aceastad diagramid, com-

200 EE&E&EE&E& NETULBURAT [ pleta;té cu alte teste (geofizice)
nggﬂ Eenﬁm definirea completa a
0 | cu.rb‘ei de variatie in domeniul
2 |o—en deformatiilor specifice wici,
_— constituie date de intrare in
2: o T = programele de calcul automat.
* SN \ Acostea permit stabilirea stdrii
50 de eforturi gi deformatii, in
structuri si fundafii, pentru o
0 solicitare data.

10°6 105 1074 103 10°2 107

Y emicm.
ig. 2. 46 VARIANA MODULULUI DIRAMIC 6 CU
Fig- 3-8 L EFORMATIA

2.2. Studii cu privire la instalatia triaxial pentru balast gi
anrocamente

In ulhiﬁii'ani au fost proiectate gi exmcutate sau aflate in curs
de executie in tard, baraje din materiale locale de mare inaltime
(Lotru — H=120 m, Cerna - H=llo m, Sebes - H=90 m, Fintinele ~ H=9%0 m,
Rful Mare - H=175 m), la care prismele de rezistentd sint din anroca-
mente iar zona etangéd din argild sau balast. S-a constatat insd, cd
cele doud tipuri de material de comstructie -~ argila si anrocamentul -
nu sint cunoscute la acelagi nivel, din punct de vedere geotehnic, §i
deci estimarea{prin calcul a conlucréril dintre ele iIn structuri de
asemerea proportii, cum sint barajele, nu poate fi facutd din lipsa de
cunogtinte geotehnice asupra comportériitanrocamentelor dup& punersasa
In operd gi in fazele deexploatare. Cunoagterea proprietidfilor geoteh-—
Dice ale anrocamentelor nu a fost posibiléd pina la dezvoltarea uneil
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aparaturi de mari dimensiuni $i a unor metodologii specifice de tLeStu-—
e,

Din acesie comnsiderente,au fost proieccate, executate :;i experi-
mentate, instalatii triaxial de mari dimensiuni, pentru determinarea
caracteristicilor efort-deformatie si totodatd pentru studiul wodifi-
cérii structurli si dimensiunilor fragmentelor de rocd gi influentei
acestora asupra caracteristicilor geotehnice de permeabilitate ;i de-
formabilitate. Noua aparaturd geotehnicd de laborator comnsta din in-
stalatii triaxial gi forfecare directd, care permit solicitarea prvwbe-
lor cu granulometrie cit mzi apropiatd de cea reala si la o stare .de
eforturi apropiatd de cea din structura.

In acest context, autorul a proiectat, reali.at i experiuentit,
in cadrul laboratoarelor ISPH, 0 instalatie triaxial de mari dimensi-
uni, de concsptie originald, ‘nregistratd la OLIMcu nr.ges77 .

Instalatia triaxial pentru balast gsi fragmente de rccu {anrocu-
ment), pentru probe cu d = 250 mm $i H = 500 mu, aflatd in prezent in
dotarea laboratoarelor ISPH, esta siugura din tard ce aseuenea dimsn-
siuni gi se compune, in principal, din urwctoarele parti cowpuuente:

« 8paratul triaxial,
« sisteme de creat gi mentfinut forta,
« 8istemul ds inregistrare automata a dutelor.
Apsamblul instalapiel triaxial pentru balast i anrocamente ecte

prezentat in Fig. 2.45.
In continuare sint descrise partile principale ale iustalafioeis

2+.2e1e Studiul proiecturii i realisdrii qurgtului triaxial

Aparatul triaxial se cowpune, in principal, din celula triaxiul
$1 stativul-cadru care preiu o parte din fort{ele exercitate pe probu.
U sectiune prin celula tria:ial gi stativul-cadru, se prezinté in
Fig. 2.46, pe care se pot iuentifica principalele pirti coumpouente.

. Stativul-cadru este alcatuit din grinda inferiocard (1), coloa-
nele de rezistentd (2) si rrinua superioard (3), fixate intre ele prin
piulitele (4). Stativul-cidiu reuzemd pe un suport metalic (5), pe cu-
re oste agezat intregul aparat triaxiale.

o Celula triaxial se comune din placa de bazd (6), ageazatéd pe
placa suport (?) care permite rotirea celulei triaxial in timpul mon-
tajului, gi cLiar detasarea celulei in ansamblu. fe placa de Lazéd (6)
se aflé inptalatd presa hidraulicéd (8) care trasnsuite la probéd forta
axiald. Presa hidraulicd (8) este previzutd cu doué garnituri (9) pen-
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tru etansarea cilindrului presei gi neconteminarea agentului de trans-
mis forta la presd (ulei), cu ageatul de transmis presiunea laterald
in celuld ((_) care poate fi apd sau aer. Pistonul mobil al presei
are 0 cursd activd de cca. 150 mm gi este prevadzut cu o piatrid poroa-
s& (o). Piatra poroasd inferioard este previzutd cu o conexiune spre
exteriorul celulei pentru saturarea, drenarea sau masurarea presiunii
apei din porii probei (lo). Proba ce urmeazid a fi testatd (11), se
realizeazd prin compactare, direct in celula triaxial, peste piatra
poroasd a pistonului mobil al presei (8). Peste partea superioaré a
probei (11), se aplicéd un element rigid (12), prevdzut cu piatra po-
roagd superioard (13) si care, de aacmenea, este previdzutd cu o cone-
Xiune lawxteriorul celulei (14), folositéd pentru saturarea, drenarea
sau misurarea presiunii apei din porii probei. Proba si cele doud ex-
tremitdt{i care .cuprind si pldacile poroase ~ superioard si inferiourd
- sipnt imbrécate intr-o membrand de cauciuc (15), care le izolecaza de
agentul care transmite presiunea laterald din celuld (()). fot la
partea superioard a probei se monteazd un traducvor hidraulic (16),
proiectat pentru médsurarea fortei axiale pe probd, in timpul testu-—
lui. Legdtura dintre probad si clopotul celulei triaxial (executat din
metal) (17) se realizeazid cu ajutorul bilei de centrare (18) si cle-
mentului rigid (19). Clopotul celulei triaxjal (17) este fixat rigzid
de placa de bazd (6), cu ajutorul a }2 guruburi articulate, In tiwp
ce garnitura circulard (19) asigurd etangarea spatiului interior al
celulei triaxial. Racordurile aparatulul triaxial la sistemele dJde
presiune laterald (G;) se fac cu ajutorul conductei (20) iar pentru
efortul axial (0 ), cu conducta (21).

Clopotul celulei triaxial este previdzut, de asemenea, cu trei
ferestre etange, din plexiglas (22), pentru supravegherea probei in
timpul testului. JUeformatiile probei datorats stdrii de eforturi sint
masurate vizual pgin ferestrele (22) sau cu ajutorul traductorilor de
deplasare (23). Contactul dintre traductorul de presiune (16) si cle-
mentul rigid (19) este semnalizat de un contact electric caie asigsura
$1 lluminarea interioard a celulei in timpul testuludi.

242420 Studii cu privire la sistemele de creat si mentinut forta
Asigurarea eforturilor de solicitare a probelor a iupus proiscta-
rea unor sistems de creat forta, necesare efectudrii iIncercdrilor &tri-
axiale pe probe de balast si anrocament compactat. Instalatia triaxial
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proiectatd de autor in cadrul laboratoarelor ISPH, dispune de doud sis-
teme de oreat forta:

| - sistemul cu aer comprimat (SAC), similar cu cel descris iIn Cap.
2.1 2.1. pentru crearea i asigurarea presiunii laterale in celulus tri-~
axial ((') La incercarile triaxjial pentru balast s$i anrocamente, sis-
temul a fost prevazut suplimentar cu un manomstru de contact pentru
mentinerea presiunji constante tip $i rezervoare compensatoare de volum
de mare capacitatej;

~ sistemul cu pompd de ulei de iInmaltad presiune (SUF), care asiju-

rd forta necesarid actiondrii presei hidraulice (8), Fig. 2.46 3i duci
ruperii probei In condif{iile de solicitare date. Fompa de ulei de inal-
té presiune, cu actionare electricd, tip IMEC ~ Bucuregti, poate asiju-
ra o prouziune de 6oo atm., la un debit de cca. 1,0 l/min, suficient
pentru asigurarea functionédrii presei hidraulice necesare ruperii pro-
bei. Manevrarea pért{ilor componente se face cu ajutorul unui Groliu cu

capacitate de 250 kgf.

2¢2+3e Studii cu privire la sistemul de Inregistrare autvinatd a
datelor geotehnice fn timpul incercdrii, asemindtor cu sis-

temul SID, se compune dinl

« traductori de devlasare inductivi, capabili sa misoase linear
in domeniul o - 300 mm, fabrica{i la IJAUC - Bucuregti ( 1 buc) si
fologiti la mésurarea deformatfiei axiale a probei in timpul vestului;

« traductori pentru misurat presiuni fn domeniul o - 65 utm., tip

ELT 370 A2, fabricati la FEA - Bucuregti ( 4buc), folosi i lu mdsurarea

efortului axial (6-) care conduce la ruperea probei;

. traductori pantru midsurat presiunl in domeniul o - lo atm., tip
ELT 370 A2, fabricati la FEA - Bucuregti, pentru misurat presiunea la-
terald fn celula triaxial (G;)i

» inregistrat¢r cu 12 canale tip ELR 362 Al2, fabricat la Fki -

Bucuregti ( 1 buce),

2+.2.4, Caracteristici tehnice
Caracteristicile tehnice ale instalatiei triaxial pentru balast si
anrocamente ainti
o diametrul probei 250 mm,
o Indltimea probel = 500 mm,
e granula ma:imd admigd So mm (fati de 3 om triaxial
. standard),
efortul lateral mexim pe probd = (. = lo dal/cm”,
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. efortul exiel maxim = O, = 5o daN/cm’.

Aparatul triaxial pentru probe de balast $i rocé se deosebesgte,
prin conceptie si dimensiuni,de aparatele triaxial standard; este sin-~
*surul exempler din tard gl a permis efectuarea de teste speciale -pen-~
tru stabllirea parametrilor geotehnicli pecesari in calculul .gi dimen-
slonarea barejelor din materiale ldcale.

Aparatul triaxial, proiectat de autor, a fost realizat de Trustul
de Constructii Hidrotehnice Bucuregti gi experimentat i omologat in
cadrul laboretorului geotehnic ISPH - Bucuregti, dupd proiectul auto-
rului,

Rezultate o ) ntarllor folosind
instalatlg__;;axlal_pentru balast gi anrocamante

Folosirea instalajiei triaxial pentru balast -gi rocd, a necesitat
6tabllirea unor metodologii noi de pregdtire $i testare a probelor, si
totodatd, aplicarea unor procedee moderne de prelucrare $i interpreta-
re & datelor obtinute din incercédri iIn vederea folosirii informatiilor
obtinute ca date de intrare in programele automate de calcul pentru
verificarea gl dimensionarea barajelor.

Pontru exemplificarea posibilitdt{ilor de care dispune instalatia
triaxial, se prezintd procesul tehmologic aplicat curent in prezent ir
laborator gi rezultatele obtinute pent.u caracterizarea unei probe de
amarocament foloslt la un baraj din materiale locale, aflat in faza de
executie in prezent in taria.

2+2456lc Pregatlrea probelo
- Nodelul granulometric

‘Prismels de rezistentd ale barajelor din anrocamente se realizesa-
z8 prin compactare in streturi, din material rezultat din explozii di-
rijate in carlere iar distributia grenwlometricd a materialului pus in
operd contine fragménte ds roci (calcar, granit, sisturi, etc.) in li-

mitele 1] mm ¢ 1500 mm.
Probe péntru incercdri triaxiele care sd continid o asemenea gama

de dimensiuni de fragmente de piatrd, nu este posibil sa fie pregati-
te, motiv pentru care s-a recurs la modale granulometrice. Tostale
efectuate de speclaligti /29/, /3o/, /28 /, /1¥:/, /232/, /161/,
/214/, au demonstrat ci folosirea pentru testare a unor modele reduse
de curbe sranulometrice, la cars granula maximd sd fie de d = 50 mm,
conduc la rezultate aproplate de cele obtinute pe roci si conditii si-

Dilare de tastere dar la care fragmentele ma ime au fost 4 = 200 mm.

2:2459

BUPT



- 119 -

Testele au demonstrabt, de asemenea, ca odatd cu cresterea diametrului
maxim al fragmentelor peste d = 50 mm, unghiul de frecare internia-
efectiv, #', scade cu 1° + 3%, /30/, /124/, /183/, /184/, /192/,/48;,
/220/. Modelul granulometric se realizeazd prin concasarea si soria-—
rea fragmentelor de piatra pe fractiuni, astfel incii sid se obtind
curba granulometrica din Fig. 2.47.

‘ Yodelul granulo-

a0 — 1 -- - o

. g 4 HJ ’ [ _‘ metric are o impor-

%“ Wl 1 ! T tantd deosebitd, atit

zm 1 Ul iﬂ M P | asupra posibiljitdtii

gwﬂ by i o TTTTT il de compactars gi ob-

gn FT. el 1 tinerii unei anumite
ofllli Ll | - HL g5 amm. VOYOzitéd{i a materia-
- es— %mm% FOLOSIT mn'cas'rmm muxlmm" lului, cit si asupra
= Flg. 2.47 altor coeficienti ge-

¢tehnici. Astfdl, din
literatura de specialitate /124/, /222/, /232/, rezultad cia efectele
datorate spargerii particulelor au influentd asuprai

» cregterii cantitdt{ii de apad retinuta,

e Cresterii gradului de uniformitate,

» cregterii unghiularitagii,

» reducerii rezisteutei particulelor,

» cresterii presiunii laterale efective (1 '),

« cregterii rezistentei la forfecare sub o presiune laterala

(65') data,
« cregterii numarului de rragmente.
- Executarea gi asamblarea probei

In descrierea metodolugiei de testare ajylicatd im laborator, va
fi folosité@ numerotarea pieselor din Fig. 2.46.

Executarea proLei de anrocamente constituie o problemid particu-
lard deoarece materialul este necoeziv, colturos si nu igi pdstreazé
forma c¢ilindricd dupd compactara. Din aceste motive unii cercetatori
/3%/, /124/, au folosit, pentru realizarea probei, o form& cilindricd
din metal care se deschide pe generatoare i este egald cu diametrul
g1 indl{imea probei. In interiorul acesteia, in contact cu proba, a
utilizat o membranéd dubld din cauciuc, spatiul dintre membrane fiind
umplut cu nisip monogranular, membrane de cauciuc gresate $i prote jate
cu folii de polistiren, sau membrane groase de cauciuc d® 4 - 6 am,
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etc. Dupd experimenterea mai multor procedee im laboratorul ISPH, au-
torul a utilizat pentru rprotectia probei o folie de cauciuc de 0,8 am
grosime, I interiorul cédreia se aflé un cilindru din hirtie de sac.

Proba se executd direct pe pistonul mobil sl presei hidraulice
(8), deasupra pietrei poroase (lo). Pentru executarsa probei se pre-
gitegte un cilindru din hirtie de sac, egal cu diametrul si Inil{imea
probel in exteriorul cadreias se monteazd gi fixeaza,prin coliere,de
pistonul inobil al probei, membrana de cauciue (15) cu rolul de prote-
jare & probei de actiunea agentului de tramsmitere a presiunii late-
rele din celula triaxiald ().

Mgterialul uscat cu granulometria prezentatd in Fig. 2.47, s-a
introdus in interiorul cilindrului de hirtie, in straturi egale cu
¥3 H probd gi s-a compactat cu paiul de lemn fiecare strat, astfel
incit sd se obtind densitatea uscatd doritid.

Deasupra probei (11) astfel pregititd se monteazi elementul ri-
gid (12), prevézut cu piatra poroasé (13) si racordul la exteriorul
colulei (14). Se fixeazd apoli membrana de cauciuc de elementul(12) cu
un colier, asigurind izolarea probei de agentul care transmite prasi-
unea pe probd si se monteazd traductorul pantru mdsurat presiunea
axlald pe probd (16). De pdsoard dimensiunile initiale ale probei, h
gl d. -

242.5+.2. Asamblarea partilor componente ale aparatului triaxizl

Proba pregitité conform pct. 2.2.5.1., s-a inchis In celula tri-
axial respectind urmidtoarea ordine ds succesiune a vperatiilor:

« S¢ aduce deasupra probel clopotul celulei tiiaxial (17) si se
agazd pe placa de bazd, deasupra garniturii (19), Intr-o pozitie di-
nailnte stabilité;

. Suruburile mobile (24) se introduc fn dispozitivele de prin-
dere sudate pe clopotul celulei triaxial gi prin stringerea piulite-
lor se filxeazd ferm clopotul celulei triaxial de placa de bazid, asi-
gurind etansarea spafiului din interiorul celulei triavialj;

. S¢ monteazd grinda superioard (3) deasupra clopotului celulei
triaxial (17) si se fixeazd pe coloanele de rezistenitd (2) cu ajuto-
rul piulitelor (4), astfel incit si@ apese pe partea superioard a ce-
lulei triaxial $i sd nu permitd deplasarea acesteia, preluind o parte
din fortele cu care este solicitatd proba in timpul prucesului de in-
cercare;

« 8e conecteazd dispozitivul de creat presiunea lateralid in ce-
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lula triaxial (SAC), Fige. 2.6 prin cuplarea la conductd (20); |

. Se conecteazid sistemul de creat presiunea de ulei (SUP), Fig.
2.45 la conducta (21);

o Se conecteazé traductorul de presiune hidraulic (16) si de
deformatii (23) la sistemul SID, Fig. 2.45%

« Se fac notatiile de gero.

2+.2+5¢3« Efoctuarea incercérii
| Instalatia triaxial de mari dimensiuni pentru balast si rocéd, a
fost proiectatid pentru realizares incercdrilor de rupere prin compre-
siune triaxiald, folosind metoda Incdrcirilor impuse (Cap. 2.1.5.2.),
c¢u diferite drumuri de eforturi.

Incercidrile se pot efectua in-conditii de drenare a probei foarte

variate, frecvent fiind efectuate incercdri tip nedrenat-~neconsolidat
(UU) si condolidat-drenat (CD). Incercarea descrisid in acest capitol,
s-a efectuat in conditii consolidat-drenat (CD), folosind metodologia
dascrisd in cele ce urmeazi:

- Saturarea probei ) :

Saturarea probei in aparatul trlaxlal proiectat de autor se
executd, atit din motive tehnologice, cit si pentru testarea probei
dupd ce a fost umezitd sau sub apd, mpdelind conditiile reale din
prismele aval sau amonte ale barajelor de anrocamente.

Tehnoicgiec, proba de anrocament este saturatd cu apd pentru
umezirea cilindrului de hirtie de sec, folosit in faza de pregitire a

probei. Hirtia de sac umezitd igi plerde rezistenta i proba se menti-~

ne la forma cilindricéd initiald nuusi datoritd efortului lateral
(G ). Totodatd, hirtia plastifiatd acoperi elementele ascutite ale
fregmentelor de rocéd si fmpiedicad perforarea membranei de cauciuce.
Saturarea probel s-a fidcut respectind urwidtoarele etapet

« S¢ intrdduce simultan presiune lateraldl in celuli 07;) deg~
chizfnd robinetul fixat pe conducta (20) care leagi celula triaxial
de sistemul SAC (agentul de transmis presiunea fiind aerul) gi robi-
netul montat pe conducta (lo) care leagd interiorul probei dq al doi-
lea regzervor al sistemului S840, umplut Jjumitate cu apd gi jumdtate cu
aer. Raportul intre presiunea apei iutrodusd in probd (u, ) gi presi-
unea aerului transmis fn celuld (C') nu va depdgi 0,7= .

Pentru proba teetatﬁ»valorile au fost prezentate in Tabelul

2.14.
Pentru anrocamente, care au coeficient mare ds permeabili-
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tate, timpul necesar apei sd stribatd proba este de 15'5 1,) ore i1, u

functie de curba granulometricd.
Dupa ce apa a trecut 1 i.

TABEL 2 )4 —~SATURAREA PROBELOR.—

Probd gi a ajuns prin conducti..
(14) in exteriorul celulei, . -
—1 determinat coericientul de . .-
meabilitate, sub starea de

| eforturi datd la un gradieLt
(i) de 1o, 20, 4o, rolosinu
formula:

e -8l ) -
K = BT (cm/sec) .
in ceret
3 : i 3 . K = coeticient do perm. .
350 245 03 .- . R
a0 260 100 bllltate (cm/sec),

” Q = cantitatea de api ... -
cutd prin probd (ca”),
= lungimea probei,
= echivalentul fndltimii colocanei de apd (cm),
sectiunea probei (cma).
= timpul. (sec)s
» Pentru efectuarea incerc&rii probei in condifii drenute :-..

inchis robinetul care leagid conducta (20) de sistewul uAc; in tiwp .o
robinetul de la conducta (14) rémine deschis,iar conducta este corcc-
tatd la un cilindru gradat, pentru mésurarea voluwmului apei din pivbi
in timpul testuluij; ‘

. + Procesul de consolidare este urmérit prin misurarea voluaului
apei la dispozitivul (5), Fig. 2.45; cind nu au mai existat variatii
de volum ale probel sub presiunea laterald (C;) constantd, se consci-
derd ci procesul de consolidars a foat incheiat gsi poate fi aplicalu
starea de eforturi care sé conducéd la ruperea probei.

- Aplicarea starii de eforturi care duce la ruperea probei
In mod obignuit Incercirile de Trupere prin compresiune trinii-
ali pe probe de balast $i aarocamente se executd Tn conditii de pre-
siune laterald copstantd In tot timpul testului, in timp ce efortul
deviator G,' - G}' se aplicd In trepte. Acest procedeu s-a aplicat gi
in cazul acestei probe, in urmiitoarele etapei
e Se ridicd presiwiea laterald (Qél) la valoarea doritd, prin

o b I =
n
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acjionarea robinetului care lsagi conducta (20) de sistemul de presi-
une cu aer comprimat SAC; in cazul de fatd, pentru o proba a fost -
= 3,0 kg/cm?s

. S¢ aduce dispozitivul de variatie volumicid, montat pe conduc-—
ta (14), la zero;

. B¢ fac notatiile de zero la traductoarele de deformatii(23),
presiuns pe capul probel (16) si presiune laterald (20);

o S¢ aplicé incircarea axiald (G;) - prima treaptd - prin des~
chiderea robinetului (21) care face legitura cu sistemnl SUP,

Treptele de incércare succesivéd s-au ales astfel Incit fiecare
treaptd sd reprezinte aproximativ Vlo din rezistenta maximd probabila,
la rupere, a probei.

Piecare treaptd de incircare este tinutd constantd, pind cinmd
deformatia axiald nu mai cregte, timp in care sint médsurati si cei-
lal{i parametri, direct sau prin traductorii mentionati.

Pentru definirea parametrilor rezistentei la forfecare in condi-
§ii de soiicitare triaxiald sint necesare minimum trei probe care se
pregétesc cu aceeagl curbd grasulometricd, respectind riguros metodo-
logia prezeatatd la paregreful 2.2.5; deosebirea intre probe constd
numai in valoarea presiunii laterale aplicate pe proba. dceasta veri-
azd, in mod obignuit, in limitele(p =1 = 6 kg/cm dacd se folosegte
ca agent de presiune aerul si O = lo kg/cm®, daci se folosegte ca
agent apae.

2.2.5.4, Rezultate obtinute

Caracteristicile geotuhnice gi geometrice a trei probe de anro-
cament compactat, Incercate in instalatia triaxial sint analizate fn

continuare.

a. Mogificidri granulometrice

Unul din cele mai evidente fenomene observate in masa de anroca-
ménte, cind sint supuse la un efort - este spargerea lor. rarticulele
sparte schimbd distributia ;ranulometricd gi afecteazd caracteristi-
¢ile d¢ deformatie ale matertalului, putind, (e asemenea, influsnta
rezistenta la forfecare. |

In Pig. 2.48 se prezintd distributia granulometricd initiala gi
finald, rezultatd in urus ruperii probelor prin compresiune trisxiald
(curbs 1) fn care diametrul maxim el particulei a fost d = 50 mz, prin
comparatie cu alte tipuri de fncerciéri in care au fost testate mate-
riale cu granulowetrii diferite.
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Rezultatele obtinute in instalatia triexial conceputd de autor,

conf:.rma rezultatele obiinute gi de alli cercetdtori /30/, /124/.
btudule speciale efectuate de autor

in paralel cu aparatul de forfe_care

m!""l___“ Th—' - _IT T_"

90f | coenon _I r 4 | de mari diwensiuni (1 = 2loo x 2lo0 x

wf |z mame ; | lloo mm) au permis explicarea unor

” 1_ TE] iﬁ.z:: . | tasdri neobignuit de mari la un baraj
| ——— de anrocamente, concluzia fiind ca

[ ol
(-4
e —

V¥ 140 45 KN /dm 2 . .. . .
.’ | i granulometria, aluturi de natura mi-~

nerglogicd a anrocamentului, consti-
tuie unul din factorii determinanti
in ce priveste mirimea tasdrilor.

”~
-

(4
-4

IﬂﬂﬂﬂnulllﬁlllﬂlGﬁﬂ“ﬂlﬂﬂ"!ﬂdﬂﬂCIJ‘EEI
s

Tt X ficient Bg, care sd defineascé pro-
Fig-2-t8. '{E""“mﬁﬁ‘f&‘;"n‘,ﬂ Ei8lftaRea centul din partea solidéd care a fost
afectat de spargere /124/.
be Parametrii rezistentei la forfecare -~ @ gi c

Rezultatele ¢obtinute in urma Incercérilor sint prezentate in
graficele din Fig. 2.49 si in Tabelul 2.15. Valorificarea rezultate-
lor in limitele folosirii lor pen-
tru stabilirea unghiului‘-de freca-
ré internd (@) si coeziunii (:c) se
realizeazia in graficuﬂ.G}’-ﬁé =
= 2(%, V), prezentat in Fig. 2.49.
Acest grafic a fost obtinut in re-
gin automat, pentru fiecare probi,
prin sistemul SID, insd poate fi
obtinut 31 prin prelucrarea ranuald a datelor inregistrate la apara-
tele ds misurd gi control. In Fige 2.49 sint prezentate, comparativ,
dateles obtinute de la trei probe din acelagl material, rupte prin
co:npreaiune triaxiald la valori de presiune laterald (- =1,2, 3

ks/cm .

Polosind aceste grafice, completate cu variatia volumicd a pro-
bei fn timpul ruperii (Fig. 2.4 9, s-au selectat valorile caracte-
ristice pentru constructia cercurilor Mohr pe diagrama E—5=f((— ),
aga cum rezultd din Fig., 2.5¢. Aceste mérimi (#'si c) smt, in gene-
ral, suficiente pentru rezolvarea unor probleme legate de stabilita-

JABEL 2 15.. PARAMEIRA RUPERN PROBELOR. —

‘Dat fiind importanta modificdri-

lor granulometrice s-a propus un coe-
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tea taluzelor .digurilor i barajelor din anrocamente $i sint larg fo-
logite In prezent pentru calcule, fiind necesard afectarea lor cu coe-

“004 b
1000
900 - t+— -1
sooF — 1
700(- -
cool
£
' wou . .
! : LEGENDA:lmm
| 00f S h
T ---JI ZODKH:
Y Sl ===l 300KR
20 e —emefy = LO0KRY
‘w ' ___.|,_._
y ] B 1 ll.
0 % b 2
-1 -~ - - ]
1
-t —t 1
N —

b .
ngh
ia. 2.49 - DIAGRAME CARACIERISTICE QORTINUTE
Fig- 2.¢3 g{l IGNS'IAI.A'IIA TRIAXIAL PEN'P
ANROCAMENTE . —

'ficienti de sigurantd conform nor-
mativelor in vigoare.

Numeroase incercari efectuate
de specialistii.din strédinatate
/%/, /124/, /232/ si de autor, cu
instalatia triaxial si aparatul de
forfecare de mari dimensiuni, con-
duc, insd, la concluzia cd unghiul
de frecare @ pentru materiale ne-
coezive (anrocament sau balast
compactat) variazd cu condijiile
de efort.

Considerind cd materialele
granulaie de tipul balastului si
anrocamentului nu prezinta coeziu-
ne, datele din incercarea triaxial
peé wai multe probe, prezentate sub
forwa cercurilor Mohr, in Fig.
250, extrase in Tabelul 2.16,
perpit Intocmirea diazramei din
Fig. 2.51, in care este reprezen-
tatd grafic relajia 0'=f((75'),
folosind valuri obtinufe din in-

cercédrile efectuate de autor yi de alti cercetatori.
Infdsurdtoarea cercurilor Lohr pentru toate incercdrile de com-

presiune triaxiala re-
prezintd o curbd ce
trece gparent primn o~
rigine. Unghiul frecé-
rii mobilizate ﬂo. are
valorl cuprinse in do-
meniul # =55°-36°, va-
lorile maxime cores—
punzind eforturilor
laterale efective wi-
nime (6'3'm). in timp
Ce valorile minime co-

kR
wsoof l

Fig- 2.50 CERCURI MOHR PENTRU ANROCAMENTE
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Tospund eforturilor laterale maxime din celuld (0—5' max)
~ - Btudiul unui mare numdr de incercédri fdocute pe anrocamente i ba-
- last cu instalatia triaxial de

':;.'- Y T mari dimensiuni, conceputa ds
[ﬁi:;i f‘“_jffwmp 111 1 autor pe diferite tipuri de ro-

ss® ] m"‘:ﬁ?&b“‘éﬁ'ﬁﬁ "Ami'f' cé, pentru barajele efectuate in
3 T I i e R S tard, confirmid legea de variatie
25,. h T I )CONGLOMERAT c‘,,,i',;,;,‘_s@ nelinearé a rezistentel la for-
2 NN ii_ KAWL |l | focATO cu starea de eforturi
gy :gf:ﬁﬂg::ﬁﬁggg“”“ pentru toate tipurile de roci

8 : =7 studiate. In Tabelul nr. 2.17 si
5«-[‘_ | - | @ | | . Fige 2.52., sint prezentate

2 | <4 ] principalele caracteristici geo-
§uu . tehnice ale rocilor testate si

% 0 B g 0 5 000 lmlmmquzuo!%., mirimile care caracterizeazid va-

FRECARE INTE WkPa) riatia unghiului @ cu efortul

L DS hNG  eiA (C}')'

fyg. 29— VGRI ATIA NG

Din analiza datelor experi-
mentale, rezulté cd pentru verificarea gi dimenslonarea stabilitdf{ii
barajelor din anrocamente, folosirea valorilor unghiului frecdrii in-

tarna(ﬂ), conform teoriei 1lui Coﬁ-: TABEL 2.16—VALORI OBMUNUIE DIN INCERCARE —
V

lomb ca 0 mirime constantd, indi- | PROBANR ({ KPa ) |
ferent de starsa de eforturi, poa- ) e Yy
te conduce la unele rezultate ne- 2 200 s2°

conforme cu realitatea. Astfel, : '::: ::::::

pentru baraje din anrocamente , i-
nalte, de formd aproximativ triunghiulard, rezultéd o distributie a
eforturilor, in structurd, aproximativ triunghiﬁiarﬁ, deci efortul nu
este constant in structurd gi nici unghiul de frecare internd mu poate
fi considerat constant. Constatari similare au fost ficute si de
specialisti din alte t&ri /3o/, /124/, /164/, motiv pentru care s-au
propus diferite for.ule de wodelare a variafiel unghiuluil ﬁ cu etor-
tul ((F ), pentru a putea fi folosit in calcule.

Cauzele care provoacd scuderea rezistentei la forfecare cu cres-—
terea efortului (3' nu sint suficient de bine cunoscute /42/, insd se
apreciazé cé dilatanta si spargerea particulelor in zonele de contact,
in timpul procesului de forfecare sint principalele cauze. Intrucit nu
este posibild in prezent realizaresa de triaxiale capabile si testeze
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probe alcidtuite din granule avind diametrul maxim mai mare de loo mm
51 la presiuni laterale superioare a lo kg/cm2 iar cele existente in

N ' II.I.N TJ
J1h
R m
i SRIUR T
SR 2 -
o -y .
i 'l | ! J l | I Ke/arf
. ' D v
V- 33T 8¢ 3 48 0 N ey R
L 82 —-VARIAVIA UNGH | DE FRECARE INIERNA
Fig 282 A EFORIUL T3

mule, dintre care prezentém citeva in

SUA, URSS, sint unicate in ta-
rile respective, s-a cdutat sd
se giseascd o expresie analiti-
cd a variatiei unghiului de
frecare $  cu presiunea normaléa
sau efortul lateral din celula
triaxial ((/.,) care si permité
estimgrea curbel ds variatie iIn
domeniul presiunilor foarte
mari, date de marile baraje.

S-au propus numercase for—
Tabelul 2.18.

Cercetirile efectuate de autor folosind instalatia triaxial de

TABEL 2.77. INCERCARI LA SCARA MARE EFECTUATE CU INSTALATIA TRIAXIAL

" 3 POIANA S UR DUC~
un [V NARE | sEBESOAgAl  visa [ FOLAME | poneasa | cerwa | BouBOC CIRERL | FNTINELE
cm. sfe* V[l g K E sl (v s |ad|Us]| s (T g (Y]] A°([C]5
1 [pIojsaisemo’ piofso[ ser 15%0(ism0 R | S7o 5[ 21074 20 [s<mp wlisysehoharfese |1 hsolusor
2 ofe0l47w0 & a0l we e 8.5 6406 2006 D] 5° D1 hepulonw|r [2sgse
) W el 0 tom20 mEspof 49 {930f9.00[ 44 9.30N2 o{ 2*10° 1653 .05 39es0r |3 Pasieeny
¢ [paposd ceno 18630l 0o fagfo | 300 usmso3se  Ruojoco rsdH heanigjie 20 psefe 7fer20fe fmrfeae
s pudandsce (000 a5 1054 33°301 Wli |saxno‘ 2 412 344250 6.10{ 5.71[ € 724045 r"’ '
. us f37sls.q 00 % 41724 482104315732 38024
? e praofasolsee 00 1% i
’ sz Al ©°4o¢ SE1.62] 40°104 )
* schx Lo

mari dimensiuni si aparatul de furfecare mare pentru anrocamente si

balast, au condus la exprimarea variatiei ¢

preglel empirice:

LS 1
R (Pa)
in care:
R, r = parametri empirici dedusi

compresiune triaxiald sau

efortul latersl $a celula

f(cﬁ), sub forma ex-

(2.36)

din fncercidri de rupere prin
forfecare directd,

valoarea initiala « unghiului de frecare,

triaxial sau efortul normal in

aparatul de forfecare directé.
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In Fig. 2.53 sint prezentate citeva curbe experimentale $i cele
obtinute aplicind expresia analiticd (2 36), propusd de autore.

IMATIA VALORI LW fcu §

TIP DE ROCA

FORMULA

EL INFERNILO [DIORIT)
Be1.00¢ O8N0

€L INFERNILO { NISIP+ PIETRIS)

% s 1.2¢ § 0056
PIZANDARAN [ NISIP+ PIETRIS)

v=1.27 ¢ 087¢

SAN FRANCISCO { BAZALT)
v = V.5¢ yo..21

NEYZANUL COYOTIL{CON OLONERAIE}
%2 1.79 7088

—_—e— - —

19N

TABEL 2 .18
REFERINTE

MARSHAL

1 1967.197) 1973

MARSHAL
1571,397

MARCHAL StALTII
1967

MARSH AL

GAMISO 3 BENASINI
1967

Deducerea parametrilor ex-
Perimentali, R si r, se face du-
pPd un procedeu propus ds autor,
bazat pe asimilarea curbei ¥ =
= f(Gé) cu o hiperbold, narcur-
gind urnétoarele etape:

T (2.37)
in care:
N &

U= 7w (2.38)

:t":s: :,cm?"mo"“m’ T::]SML Diferentiind valorile in
LWL TPONEXER 1| LUCA: SIRBU raport cu i interpretind geo-
ur-“__? - | 1384.1985. aetric parawstrii a gi b, se ob-
tines
‘a = tg @, (2.39)
_ 1
b = K;l_EB, 10D111zat (2'402
Din legea lui Liohr-Coulomb rezultdi
( .
’ _2ccosf + 273 sing
‘Gi - Gs)rupere." 1l - siny (2.41)
i dacd notams
R = $81 = U 3)rupore (2.42)
£ Grl "frj)mobilizat
atunci:
~_Rf (1 - si
b =355 P + G5 81 (2.43)
Din relatiile (2.40), (2.41), (2.42), (2.43), rezulté:
_ 1
te, = R(GL)T |1 + RA—sing)(vT-6%) (2.44)
13 c cosy +,3$1-0

Parametrii R si r sint determinati prin linearizarea relatiei

(2.44), conform Fig. 2.54.
In Fig, 2.5%, seunificatia parametrilor este urmétoarea:
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R : ordenata la origine,

r = panta dreptel.
—— T 1T 11—t
}t T F '_, {_l_l.. |
% |
{ gragEy-.
4 o i ~_.4|
—‘-?‘{'} —ﬁ /F ! f
0T a7 A 1T &
AU R S > D catl
o — 1 '/K* P ,r’T4 1
o} —4—4-f4t ' AT
' : 1 RIUL MARE EXPERMEN!.
11 AT et
F 7y 2 SERES - OASACALCUL
Y _ il :.:ilm%m.
V7
'} T 1= _ll—(; ! -} l|
) RN L'I -—+l
% z:“‘! &5#. tlﬁll_‘}ﬁﬁ—if’f
Fig- 2.53

Valorile obtinute
pentru incercarile pre-
zéentate sint exgmplifica-
te in Tabelul 2.19.

Aplicarea practicd a
relatiei (2.36) implicd
cunoasterea eforturilor
normale ce se dezvoltd in

fiecare punct din struc-
tura barajului. Acest lu-
cru este dificil de facut
£3rd un program de calcul
automat specializat.

Proiectantii baraje-

lor din sistemul La Grande din Canada /166/, au aproximat variatia

unghiului @  cu efortul, impirtind structura acestuia in 3 ~ 4

LY.

aproximativ paralele cu taluzsle $i au considerat cd unghiul “o

SONe

log tg p°

Fig- 2.5~ OBIINEREA LUI R Sir DIN DATELE EXPERIMENTALE OBTIN
TRIAXIAL PENTRU BAIAST §! BO(A. -

AR

LEGENDA

) e RIUSOR ;. ,
—— f e RIUL MARE .
0= PONEASCA |

, _‘J log ¥ (daN/aml]
16

E IN INSTALATIA

este

constant in interiorul flec#érei zome, efectuind astfel un calcul marnu-
8l pentru valorile lul @ care varlazé astfel cu fndl{imea.

Utilizarea in ISPH a programelor automate folosind metoda ele-
mentulul finit a perris stabilirea valorii sforturilor pe orice di-
rec{ie, in orice punct din baraj, pornind ds la datele geotehnice ob-
tinute in instalatle triaxial pentru pdmiuturi gi anrocamente /78/,
/947, /102/1 .
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Pentru cresterea preciziei calculelor i stabilirea valorii un-

ghiulul @ in fiecare punct din structura, autornl a intocmit un pro-
bram de calcul auto-

mat special in acest
scop, a ciarui schemd
logicd este prezen-
tatd in Fig. 2.55.

Principalele
subrutine ale pro-
v i gramului denumit

ABEL . 2 19.—CONSIANTE OBTINUTE EXFERIMENHL IN TRIAXIAL

1P MATERIAL -- FORMULA

LSBFIV, aflat in biblioteca de programe ISPH cu func{iile respectivg,
sint: _ ‘

'LAYOUT - citegte si afi-
geazd datele initiale,

- calculeazéd va-

lorile ini{iale in fiecare e-
lement, Va3

LSSTIF - calculsazd ma-
tricea ds rigiditate,

LSQUAD - calculeazd ma-
tricea de efort-deformatie,

BANSOL - reduce matrices

Bistemulul de ecuafii 1la o |

LAYOUT

matrice bandd, Telloy {— —id
LERESUL~ rezolvé sistemul
de ecuatii, l G——— 15101 -
FITAG < calouleazd va -
lorile ¥ = 1’(( ) pentru gie~ ' @

oare element folosind volati= | mp 10 - scHEAMA LOGICA & PROGRAMULYI LS R P IY
ile (2.36).

Programul LSBFIV poate lucra independent seu exploatat odatd cu
Programele automate pemtru calculul stérii de eforturi si deformati#
din structurd ¢i terenul de fundare, de tip LSBUILD /78/, ISBILD
/149/, etec. .

Cercetirile efectuate ds auter asupra influentei pe care o a
considerarea unghiulwi #, variabil cu gterea de eforturi din corpuls
barajelor gi digurilor din anrgcamente gl balast /95/ au ardtat cﬁi
formula de calcul propusd (2,36) gi programul automat avind scheme
logicd prezentati in Pige. 2455, conduc la rezultate similare cu qei
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obtinute ds cercetiitori stréini, insid este mai usor de aplicat g9i ek-

ploatat.
In Pig. 2. 56 sint prezentate grafic. comparativ, rezultatele
unui calcul de stabilitate

Fs pentru un taluz cu pantéa ra-—
td, de¢ lungime infinitéd, ob-
tinute prin calcul, folosind
Programul LSBFIV considerind

! unghiul @# constant si @ va-
riabil cu efortul.

22 - /‘-“.: Din diagraméd rezultéa:

209 ‘ _ﬂiﬁlﬁu_ « modificarea pozitiel

" geen0 suprafetelor potentiale ds

lunecare dsfinite prin coe-

Fopentv §21%)  ficienti minimi de sigurantd

. cétre interiorul taluzului,

/ _Pa pentry g3 0 dincimgg « In zona superficiald

'Pig. 2.56 -VARIAIIACOEFlCIENlUI.UIFI U ADINCMMEA, CONSIDERIND 8 taluzului, care eate hoté-

QONSIAMT §I P VARIABIL OBTINUT EXPERIMENTAL
V INSTALATIA TRIAXIAL — ritoare in stabilitatea la
lunecare, coeficientii mi-

pimi de stabilitate Fg sint mult mal mari, considerind in calcul P =
= t(G") §1 cresc do la Fg = 0,9 pentru # = constant = 36,5 la Fg =
= 1.2 pentru # variabil,

o in prefunzimea prismulul 49 rezistentéd al barajului, coefici-
entul de sigurentd ¥g- are valori aproplate in cele doua ipoteze de
calcul, dar aceastid zend¥ nu constituie factorul determinant in stabi-
litatea taluzeler din anrocamente g§i balast.

Verifiocarea stabllitdtii la lunecare a taluzelor barajelor de
enrocamente pe suprafetes potentiale de lunecare plane, care pornssc
din piciorul taluzului i se opresc in vecinitatea coronamentuluj in
zona aval, aratd ol In aoceste zone se obtin coeficientii de sigurantd
ainixi. Aceasta confimmi faptul cd stabilitatea taluzelor este puter-

nic influentatid de earacteristicile anrocamentului gi balastului fo-
losit in priamele de rezistentid si In special in zoma superficiali.

Schimbarea epticii ds calcul prin adaptarea unghiului variabil
poate avea efeote ecenomice importante, rezultate din zonarea struc-
turii barajeler fumetie de proprietdtile materialelor si deci schim-
barea panted.

" 1n l‘ig_. 2¢57 g1 Tabelul 2.20, sint prezentate volumele de mm te-
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rial afeotate de suprafatele potentiale de lunecare sl coeficientiil
de miguranté consideratli in cele dou& ipoteze de calcul.

Se re-
l&'kT1 0 I I g- 45 marca faptul
3 L l yE cd In cazul
::' e {; rj folosirii in
Ni , l—“ Y B calcul a un-~
ast| L
a1 s ghivlui de
:: | “-; | ] gpwiosit frecare in-
2.3 | 3.50 ternéd cu va-
2.4
]! Tt TABEL 2.20 loare mare ¥,
:zl NERE = 45° (situ-
2.0 atie consi-
“: 14 T‘ /1 deratd ris-
HERREY.| - cant) pentx
16 ¢ 1 T T s o B
N ¥ JF' i un coefici-
v pELARL L5 ent i g
i o[/ kﬂkq fﬂ 51gu~
n T A ’

I8 P%E 1,3, supra-
T ¥ X ‘JL»%_' %0 0 90 100
VAL.DE ALUNECARE V x10%m? fata potea--

Fig 257 ~ NFLOENIA CONSIDERARIL IN CALCLL & UNG A
¥ OO D A TERAL" AFEEYR A UNGHILLUL VARIABIL § ASUPRA tiald de cev

dare afec- .
teazd un volum de 18 x lo° n’ de materlal (Fig. 2.57-curba A), in 'W
timp ce dacd se censiderd @ = 36°50* (situatie consideratd acoperltqg
re) volumul afectat este de 35 x 10° m’ (Figs 2.5%-curba C). Férd )
risouri gi férk supradimensiondri, folosind @ variabil dupé legea
(2.36), rezultd in mod gtiintific un volum afectat de 40 x 10° m5-
Principalele avantaje care rezulté din aplicarea programului de
calcul sutomat gi a formulel propusd de autor, care defineste valoa-
res unghiului @ = f(Gﬁ). sintt
« reduce numérul incercérilor de laborator pe probe de mari df-
Bepsiuni, timpul de testare si costul, |
+» Pormite folosirea rafionald a materialelor de constructie iﬂ
structura barajelor, functie de caracteristicile da rezistentd la
forfecare, A
- oferd o imagine concretd a variatiei unghiului ¢ in etructni
barajului,
- face posibild ¢ alegere gtiintificd a pantei taluzului con-’
ducind las pante mal abrupte férd riscul unei subevaluiri a unshi“1“£
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de frecare, .
. face posibild realizarea de economii de timp, bani $i mate-

.riale ds construct{ii, In conditii de siguranta.

c. Obtinerea parametrilor pentru caracterizarea relatiei efoit-

deformatie pentru anrocamente

Diagraemele '(71'63=f(2a) - prezentate in Fig. 2.49, obfjinute pe
toate tipurile de material de tip granular, testate de autor in tri-
axial gi aparatul de forfecare mare(&?a?gl 2.17), indici o variatie
nelinegré a efortulndi ée forfecare (_—2-})' cu deformatia axiala
(éh)‘ Pe aceste considerente si cunoscind faptul cd metodele moderne
de calcul pot modela nelinearitatea relatiei efort-deformatie,prin
asimilarea curbel efort-defermatle, obtinutd in aparatul triaxial,
cu 0 hiperbold echilaterald, rezultatele incercdrilor triaxial au
fost prelucrate pentiu obtinerea parametrilor care caracterizeaza
anrocamentul testat.

Datele mésurate gi inregistrate in timpul incercérilor probelor
de anrocament,in sparatul triaxial, sint sintetizate iIn Tebelul
2.21. Acestea permit Intocmirea unor diagrame pentru definirea para-

TABEL 2.21 —DATE EXPENIMENIALE OBTINUTE DN INCERCAR| TRIAXIALE ~

T 7 .
12100 KPa [ 200I(Pn

ﬂﬂl 2

mmmmnmlam

66
76 1io | 15.2 5.7 L. 66 03 |0 00

9 1440 | 166 5.87 5.3¢5 | ©.32) |0.Dods
100 1440 | 200 $.87 | 7.065! 0.35]0.009:

S S T J

metrilor folositi %1 prezent in programele moderne de calcul consi-
dsrind comportarea nelineard & anrocamentulul sub Incércare. Semni-
ficetia flecdirul parcmetru a fost prezentatd in Cap. 1 al lucrarii,
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Fig. 1.

Din diagrema fintocmitd conform datelor dim Tabelul 2.21, pre-
zentatd in Pig. 2.58, avind in ordonatd rapértul 7,/9 -G si in ab-
scisd deformatia axield mésuratd pentru fiecare proba in timpul in-
cerodrili triexial, éa, se deduc pargmetrii care definesc modulul de

olasticitate, astfels

a 2 %_ (2.45)
. Wy .
1
- — 204‘6
b G1-G5) 1a rupere ( )
fn cere: ’
£a . a, b = parametri
omsh i e adimensionali pentru
SidPa™ 100 00 | {00 aef- i hi bel .
B | ase | 334 [ e linirea hiperbelel,
G- P [ oo | 1350 [am L7 [T B. = modulul
e N B I —=1- L= Young initial ( tan-
I a O gent la curbé in ori-
] ‘ ‘ .
| A ey
ool At | ™ < iiit} B Rf = coeficien-
X : b e LEGENDA | tul de cedare.
o A — AR In Fig. 2.59, so

- 1 '
‘b $ o : s
’ ] 1!13!’:!.1113-‘-.-5 ), 23%'&3 ‘& Prezintéd relatia din-

o : .
tre modulul 1ui Young
init{ial Ei s1 presiu-

{
""T_l'scwnz w ® n

Fig 1.50.- FORMA NORMALIZAIA A HIPERBOLEI —

nea latereld din celuld (6'3').
Din mp”“ntm? Ei (doN Jemf)

graficd a rezultatelor ™' b T
obtinute In incercéri- B R ,,TT"’
le triaxiale, B6 pot 100 o e ]r .
deduce, conform grafi- _ : ro ] ,L,__E
cului, paremetriis 0 G 00 0 15 0 s S A 80
K = constanta a- Reaecsanent 1T
dimensionalé ( numidrul IR ) Pl
modul), eiofkratam [T ] L;
n = constantd,ex- B LT‘ L I
ponentul mictats Gy [ NI N
I Dac¥ pentru cal- ™ M e Ea 0 I e 000

iculo 86 cen,_e:l.dsr‘i w Flg. 2.59.- VARIANIA MODULUI Ei CU §2.—
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domeniu restrins, legea lui Hook, se poate Iulosi reluiias -

7 - G-
. - d Jl - ) /5 —

Coeficientul Poisson si variatia lui cu efortul, nacesard calcou-
lului cu element finit, se determinad din Incercirile triaxial prezen-
tate, folosind curba de variatie a volumului probei in tiwpul testu-
lui,

Coeficientul Poisson este definit dei

= 9z

L= 2.43)
V¢ =@z (2-44)

a
Folosind datele primare ale incercdrii (Tabel Z2.21), s-a 1utocuit
praficul prezentat in Fig. 2.60. Valoarea ueformafiei radiale a fost
calculatd cu foraulas
£1/€0

Od

T —T < '_‘:V -‘iﬁ FIRe
04— | o
in care:
A ' _ .
al—-—1—-g . U Ip = deformal{ia ra-
| : diala,
o g . ; . i A -
? Didan/em2)| 1.0 | 3.0 | 4.0 | \ecenpaA: Ev = deformajia spe-
0. »100 K e . .
olbral  H 016 | 0.21] 0N Je 100 Kee citicd voluwmicd a probei
‘ oms| 0.23] 0022 o ¢4 « 100 Kpa o . .
l | ¢ 10 timpul testului,
L e : =5 s b Wt ia = deformatia axi-
Pg-2.69 DEIERMINAREA CONSIANIEIOR ! SI d DIN INCERCARIE TRAXWIE- o) i » probei in timpul
testului.

In baza consideraefiilor teoretice prezentate in Cap. 1 al lucré-
.fii, se determini valorile parametrilor cara definesc variatia neliue-
ard a coeficientului Poilssun initial Ji cu efortul, folosind reprezen-
tare: graficé din Fig. 2.63, intocmitéd pe baza datelor de laborator
Prezentate in Tabelul 2.22.
Din aceastd diagramd rezultd doud constante care definesc varia-
tie nelinearé a coeficiewucului l'oisson initial Vi cu efortul (C;)l
G = valoarea modululul ds forfecare pentru o preaiune egaléd cu
1l atm.,
= panta modificdrii coeficientului Foisson cu (f')
In acest mod, din incercirile triaxiale efectuate cu instalatia
proiectatd de autor, au putut fi definit{i to{l parametril gzeotehnicl
necesari definirii comportarii anrocamentelor sub lncarcari gi care
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sint folositi ca date de intrare in -programele moderne de calcul auto-:

mat, folosind mstoda
-9. eleme - a .
06— [ et e YT ETT T T T ntului finit.
T
B ! J !( r ] | ! Ansamblul parame-~

pentru caracterizarea
anrocamentului sint pre4

9;=G~Fuuﬁlh L |
o L 1 [ !;1;;4 B I S | { [Ji3kpa
00 200 500 000 2000 S®0 10000 A

Fig. 2.5~ DEJERMINAREA CONSIANTELOR G SI F

2+2+6. Concluzii
Sonceptia instala-

fiilor tripxiel, cit $i unele pérti prlnclpale ale acestora, cuu sing
celulele triaxial, sint originale gl folosesc numai componente fauri-
cate in tard. | ¢

. Automatigzarea proce-
sului de -tgstare gi inre-
gistrare a datelor (Cap.

2e 10401‘2 lel4e23 2+2¢3 ),
realigatd in scopul obtinerii parametrilor geotehnici in mcenarll;9

triaxial de scurtd duratd (ciclice) sau lungd Jurata (incerc.wi CD
CU) a fost posibilé datoritd schimbdrii conceptiei de funciionure a f
celulelor triexial sl sistemelor de transmia forta la probd. ;

Hezultatele ob{inute In timpul etapelor de testare i verifica®
a posibllitdtllor de care dispun iastalatiile triaxial, au dovedit f1
abilitatee $i reproductibilitatea rezultatelor. Valorile obyiunute pef
tru divergi parametri sint comparabile cu cele obtinute pe aceleasi
tipuri de materiale de cele uai perfectlonata 1nstalati; similare di:
strédinidtate.

Rezultatele obtinute folosind instalatiile triaxial pentru pﬂmP
turl gi rocd au permis verificarea superioard a Incercédrii triaxial|
astfel incit s& poatd furniza datele de intrare pentru programele 8%
tomate de calcul. Totodatd au foat elaborate nol conceptii privindf
latia dintre unghiul de frecare internd (@) pentru anrocamente i &
rea de eforturi cu care este solicitatd proba (Cap. 2.2.5.4.) caref
conduc la noi solutii ds proiectare a barajelor de anrocamente.

liti in laborator, folo-i

B S TR S S S . ] ,
%1 " ’ tfllor geotehnici stabi-
!
1 u
| sind instalatia triaxialy,
t

zentati in Tabelul 2.22§
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Cap. 3. STUDII CU PRIVIRE LA VALORIFICAREA DATELOR GEOTEHNICE
OBTINUTE (FOLOSIND INSTALATIILE TRIAXIAL) IN PROIECTA-
REA UNOR BARAJE DIN MATERIALE LOCALE

Complexitatea problemelor geotehnice ridicate de procesul de
interactiune Gintre terenul de fundare gl structurile din materiale
locale, realizate pe amplasamente foarte variate, a impus efectuarea
de cercetiiri pentru proiectarea unor instalatil triaxial gi stabili-
Y8 unor metodologii de imcercare in laborator, capabile s& modeleze
in cit mal mare mésurd comportarea terenului de fundatie sub efectul
solicitdrilor date de conmstructie.

Ingtalatiile triaxial - prolectate g1 realizate de autor - pre-
zentate in Cap. 2 al lucririi, au permis s& se stabileascd o serie
de paremetri geotehniecl specifici, astfel Incit s& poatéd fi ebordate
metode moderne de proiectare. In acelagi timp, folosind programe au-
tomate ds calcul, s-au putut face prognoze privind evolutia procese-
lor ds interactiune gi evolutia paramstrilor geotehnici ai terenului
de fundape in diverse faze de existentd a constructiei, permitind
luarea de mésurl concrete (de proiectare si executie), care sé& asi-
gure bung funciionare a oblectivelor.

In acest capitol vor fi prezentate si analizate studiile féacute
cu privire la unele lucr&ri proilectate de ISFH, la care au fopt va-
lorificate rezultatele cercetéirilor efectuate cu instalatiile tria-
xlal gi metodologiile prezentate in Cap. 2 al lucrérii gl care au
congtituit subliecte de cercetare gl proiectare ale autorului.

3.1e Studii cu privire la evaluarea efectelor imteractiunii
dintre terenul de fundare sl structurs unor baraje din ma-

teriale locale

Deformatiile diferentiate dintre unele péart{i ale structurii gi
terenul de fundare, datorate comportdrii diferite sub incércare,
constituie una dim deauzele.sEye au generat aparitia sl dezvoltarea
unor fisuri in ssna t dintre baraj i terenul de fundare.
Aoestea au genevEt . oferentlale de curgere & apei prin nucleul
de etangare, partisulele de argild fiind antrenate de apa sub presi-
une, fapt ce a condus uneori la ruperea barajului. Asemenea cazurl
eint citate in literatura de specislitate, constituind cazuri limi-
td, care su atres atentia speclaligtilor asupra etectelor grave care

Pot apare atuncli cin@ nu se tine seama de procesele de interactiune
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dintre structurd si terenul de fungaree.

~ EBumermgl speclallisti au analieat cguzele care pot genera aseme-
nea accidente grave /42/, /57/, /68/, /7¢/, /142/, /157/, /165/,
/176/, /181/, majoritatea studiilor conducind la concluzia' cd deror-
maflile diferentiate pot produce fisuri la contactul dintre structu-
régi fundayle, la contactul dintre terenul de fundare si nucleul de
argild, sub nivelul epel dan lac.

Ansliza prin calcul folosind medelarea prin metoda elementului
finit, avind la bazd rezultatele incercirilor triaxial, a permis
ldentificarea zonelor cu probabilitate crescut¥d de aparifie a proce—
selor ay-discontinuitate, ca a interactiunii dintre structurd
51 teremul de fundare. Discontinuibéii péiiculoaae apar la contactul
dintre nucleul de etangare din aréila gi fundatie, ca urmare a depa-
9irii deformatiilor limitéd ale arsilei in cagul fundatiiler din ro-
cd tarey sub efectul grautitii pr0pr11 ale materialelor din baraj si
forfelor din api. Astfel, calculele prin modele matematice moderns ,
folosind date geotehnice ob{inute. in laberator, permit sd se cunoas-
cd, atit limitele materialului argilos, cit gi zonele unds pot apare
deformatli diferentiate, ca efect al interactiumil baraj-teren de
fundare.

Amplasamentul barajelor inalte din materiale locale, Il consti-
tule, foarte adésea, ville cu versani{l abrupti, care constitule te-
renul de fundare pentru baraj. Majoritatea acestor vii prezintd asi-
metrii morfologice sau geelogice, care conduc la proCese active de
interactiune intre méterialele folosite in umpluturid (anrocamente,
balast 91 arglld) i euprafata terenului de fundare. Atit in timpul
exscutdei, cit §1 in ¢timpul exploatérii, procesul de testare-conso-
lidare 4l materislelor din usplutu?l gi terenul de fuhdare ®ste
Toarte activ, fiind funotie de relajiu efort-dsformatie-timp, speci~-
ficd fiecirul tip de rocd, dind najytere ia zone de discontianuitate,

periculoase pentru structuri. Forfela care ze dezvoltid se datoreazd
greutdtil proprii a umpluturii, sotdunki apet ﬁpgclu31v celvf hidro-
dinamice) sau din seism. Dac§ roéa Jae3 Ay versanfi prezinti
anizotropii geologice gi gedtehniew;y | saparitied deformatii-

lor diferenfiate este gi mal maid. wr.umf: ~=nulul de fundare
(versantii) gi materialului din u . .:& atiag ‘tind snb
¢ sarcind datd, la timpi difer: iie d8 nu:

cit factorul timp esbe foait- in acest j.-

tiune 51 trqbuie avut in ve -rareh Btru--
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din materiale locale. -

In faza de proiectare, estimarea comportirii amsemblului strue-
turd-teren de fundare, se poate face pe baza unor informatii geoteh-
nice complete, care au la bazd relatiile efort-deformatie-timp, spe-
cifice fiecédrui tip de material (umwplutura din corpul barajului si
terenul de fundare), a ritmulul probabil de execufie a barajului si
de umplere a lacului $i, de asemenea, & elementelor ce caracterizea-
z8 cutremurele specifice zonei amplasamentului. Cu aceste elemante,
alituri de datele exacte privind topografia formei véii (terenul de
fundare), se alcitulesc modele de calcul care s& permitd verificarea
diferitelor ipoteze de solicitare, posibile in viata barajului. Pro-
gramele de calcul automat folosind metoda elementului finit gi con-~
8lderind comportarea materialelor dim structurd si fundatie, functie
de curba caracteristicd efort-deformatie, de form# lineard sau neli-
neer-elastic#, epecificd flecdrui tip de material, sint larg aplica-
te in lume in acest scop, intrucit au la bazé datele experimentale
concrete obtinute dim iIncercilirl geotehnice de laborator, efectuate
in aparatul triaxial. :

Dintre aceste programe, programele LSBUILD, elaborate de
Kulbavy, Duncan, Seed /78/ gi varianta imbun#t#titd, ISBILD (1973)
/149/, au fost verificate comparfind rezultatele obtinute prin calcul
cu cels obiinute prin mésurédteri pe baraje exscutate, fapt ce a do-
terminat pe majoritatea specialistilor, sé& le accepte si sé le folo-
seascd in calcule de proiectare. Autorul a adaptat pe calculatoarele
dn tard gi exploateazli aceste programe incid din 1975, pentru bara-
Jele din materiale locale, proiectate de ISPH.

vd o & ot terspul
de fundare la barajul Riul Mare - Retezat
Barajul Rful Mare - in curs de exscuf{ie - previzut cu nucleu de
etangare Uin arcild ol prisme de rezistenté din anrocament, avind
fniltimea de H & 175 m, constituie un caz particular iIn ce priveste
problemele de interactiune pe care le ridicd, printre altele, forma
particularli a viii care constituie terenul de fundare /70/, /llo/.
Valea prezintd o pronuntaté asimetrie geomeiricd datoritéd fap-
tului c¥ versantul drept prezintd o inclinare de aprox. 70°, deci
este foarte abrupt, in timp ce versantul sting are o inclinare de

pumal 30°, Pe 1ingid aceasta, se manifestd gi o asimetrie geotehnicd,
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prin faptul cd versantul drept, cel abrupt, este alcdtuit din rocéd
durd (granite gnaisice), putin deformabild, in timp ce versantul

sting, incepind aproximativ din albia riului, este alcatuit dintr-o
rocd deformabild (gisturi filitoase-cuartoase), cu un grad db alte-

rare avensat (Fige. 3.1).
In aceste

conditii s-a
acordat o aten-
Yie deosebitd
Proceselor de
interactiune ca-
e se pot dez-
volta la contac-
tul dintre nu-

¢leul de argila

Flg. J.1. ASIMETRIA MORFOLDGICA Si GEOJEHNICA A 1] NDAR! 7
LA BARAJUL RIUL MARE. ERENULUY DE FUNDARE $1 terenul de

fundare al aces-

tuie, reprezentat de versentul drept, foarte abrupt, foarte putin
deformabil.

2.1lelele S8tudii cu privire la parametrii geotehnici

Paramestrii geotehnici pentru caracterizarea fizicéd gi de rezis-
tenté-deformatie, pentru materialul argilos folosit in structura ba-
rajului,~in zona de contact cu terenul de fundare (tip I) si in masa
nucleului de argild (tip II), au fost stabilif{i iIn baza unul program
complex de investigare, pe probe prelevate dinm baraj, la punerea in
operd si dupd aceea. Pentru a obtlne date concrete despre starea ma-
terialulul argiles din structurd, au fost efectuate foraje geotehni~
¢8, cu prelevare continud de probe, pe toatd grosimea de material
depus in zona etangé.

Rezultatele obt{inute dim incercdri au fost prelucrate statistic
stabilindu-ge si nivelul de corelare intre diferiti imdici, utili-
zind programele automate de calcul prezentate in lucrarea
/106/- Prineipalii indici geotehnicl care caracterizeazd proprieté-
tile fi}ipe ale materialulul sint prezentati in Tabelul 3.1.

Caracteristicile efort-deformatie gi de rezistentd la forfecare
au fost stabilite pe un numiir de 15 probe pentru argila curentd si 6
Probe pentru arglla de contact, folosind instalatia triexial peantru
paminturi, prezentatd in Cap. 2 al lucririi.
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Prelucrarea infoermatiilor obtinute din. incercéri pentru defimni-~
rea nelinearitidtii relatliel efort-deformatle si obtinerea parametri-
. lor caracte-

TABEL 3.1 INDICI GEQIEMNICI DE IDENTIFICARE GENERALA PENTRU ARGILA TESWIA . — ] o
ristici s-a

INDI I
GEQEMNIC! | x | jov [ s |l

e
DE MATERIAL

SERVATH " )
0BsE facut conlurm

PROBE metocg i
PRELEVAIE DIN etodologiel
FORAIE v >
ARGILA ‘{‘,EE,:‘“‘SE'" prezentate 1n
L
OE COMTACT ARGILA Caps 2.1.6.4,
Params-
INCERCARILE trii peoteh-

AU FOST EFECTUATE

DE LABORATORUL . .
DIN ISPH sl 1ch | iicl pantru

RIUL - MARE ,
RETEZAT+ 1983,

caractericu-
rea rocii de
fundatis au
fost determinatl din incercdri efectuate pe teren, in galerii spe-
cial executate. In calcule s-a considerat cd roca ds fundatie se
comportd linear, respectind legea lui Coulomb.

In Tabelul 3.2 sint prezentatl toti parametrii geotelinici care
au constitu:
it date ds
intrare pen-
tru progra-
mul automat
de calcul in
vederea de-
termindrii
stdrii de eo-
forturd gi
deformatii
ce se dez-
volt& $n nucleul de argild si fundatia barajulul, in zona malului
drept & barajului Riul Mare - Retezat. Semnificatia fiecdrui parame-
tru gl notatiile sint cele prezentate in Cap. 2.1l.6.4.

TABEL 3.2. — PARAMETRI GEQIEMNICI STABILITI IN APARATUL TRIAXIAL .~
DE CONTACT CURENTA m
oensaes vewmn | ao | e | ewo | mooo

3.1.142. Studii cu privire la ipotezele i mstodica de calcul

Analiza stérii de eforturi si deformatii s-a facut prin metoda
elementulul finit, considerind problema pland pentru sec{iunea lon-
gltudineld din baraj care traverseazd nucleul de etansare din argild
gl terenul de fundare.
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Btructura a fost discretizatd intr-un numédr de 195 elemente fi-
p.:l.te desfoyrmd triu.nghiulari sau tetragonald, unite intre ele prin
@19 puncte nodale, dispuse in 9 straturi orizontale.

.. Avind in vedsre asimetria vdii, precum gi faptul cd versantul
drept - alcéituit dintr-o rocd rigidd - are o pantéd mare (peste 70%),
.caloulul s-a efectuat in doud faze

| « In faga I s-a calculat starea ds efort-deformatie a zonei de
fundarp ca efect al greutd{ii proprii a acesteia, considerind starea
ds eoforturl existentd in masiv inajnte de executia barajului;

» In faza II s-a considerat fundatia ca o parte preexistentd
ou gtarea de eforturi calculatd in-faza I. S-a simulat apoi depune-
ree materialulul fn corpul barajului in 9 etape de comstructie, pind
la ocota fipalé. .

In cadrul acestei cercetdri a fost analizatd interactiunea din-
tre mucleul etang din material argilos gi terenul de fundare pentru
intresga sectiune, §i detaliat, conlucrareg dintre nucleu $i versan-
tul drept in etapa de constructie gl sfirgitul acesteja, inainte de
umplerea laculul. |

3elele3s Programul de calcul folosit
Programul de calcul folosit, cunoscut in literatura de speciali-~

tate sub denumirea de ISBILD /149/; folosegste relatii empirice pen-
tru modelarea comportdrii nelinsar-elastice a materialului argiloa.
Programul este codificat in sistemnl FORTRAN IV.

Programul ISBILD /149/ are la baz& elementul finit plan izopa-~
rametrio, cu deplasédri nodsle incompatibile, procedsu care permite o
evaluare corecté a deplasdiriler fieclirul element.

Ecuatiile pentru coordonstele punctelor nodale si deplasérile
acestora sint definite func{ie de coordonatele locals (i ”Z) ataaate
fiecdrui element gi sint de formas

[x] - %_ L G ll;ij\’ (3.1)

{gx} ) Z.—T 1- &P 102} 1..1Y P ]'yijl N 22

#; = functii de interpolare pentru deplasdiri in fiecare element
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al discretizarii,

(xi. yi) = coordonatcle In raport cu un sistem global de cogrdo-

nate, atagat structurii analizate,

Y& = funct{il de interpolare pentru amplitudinea deplasarilor

lx; %y, )0

Extragradele de libertate sint eliminate folosind procedeul con-
densérii statice inainte ca rigiditatea elementului si& fie asamblata
la rigiditatea totald.

In calcul se realizeazd comportarea nelinear-elasticd a materia-
lelor ce alcdtuiesc sectiunea ansalizatd si se foloseste o relatie de
tip hiperbolic, propusé de Kulbawy, Duncan gi Seed (1969) /78/. Apro-
ximarea comportéril nelineare se realizeazi prin cresteri succesive
de la un element la altul; materlalul se comnsiderad izotyop $i omogen,
avind o comportare lineard in interiorul elementului. Valorile modu-
lului de elasticitate gi coeficlientului fFoisson, pentru fiecarz ele-
ment, sint reevaluate in timpul fiecdrei cregteri, in concordantd cu
eforturile obt{inute, cu ajutorul relatiiler (1.37) ¢i (1.38), expri-

2a%e sud ferma: Gz D G 2
_ 03 _ Rt (1-sing) V1V
nt - K’a (pa) 1 26 cO 129205 5 (3.3)

Ve ¢ =P g (e, 7 (3.4)

ol Fep— —
[- B$h§63/pa)n 1 = 3ccoap + 203 &

unds s

K, n, R, = parametrii efort-deformatie ob¥inuyi din Incercéri
triaxiale, pe probe din baraj,
presiunea atmosfericd in aceleasi unitédti ca efortu-

Pa =
rile Gl 81 (}-3,
c, P = parametrli de forfecare Mohr-Coulomb,
G, F, 4 = parametrii coeficientului Poisson, obtinut{i din tria-

Xial.
Relatia efort-deformatie elementard, pentru un material izotrcp
in condit{ii ds deformatie pland, se scrie sub formai

I-Wzl _ B, ‘I-Jt Vt o ' DE

(3.5)

r.—_..—l
Pl
+*

i

° &
o

i
o

0

)

N
oo
°ﬂ<m
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~ DG, D3, D&, Df. sint eforturile, respectiv deformatiile elemsn-
tare.
Programnl modeleazid etapele de comstructie considerind cd umplu-
tura se realizeazdé din straturl elementare dispuse succesiv, avind
posibilitatea de a adiduga gi contributia nivelului apei din lac la

sfirsitul comstructiel. '
Eforturile iniyiale in structurd sint calculate cu ajutorul re-

latiilors

Gy = T%T H (3.6)
dy = f H (3.7

2 x5 _‘(_Hz_sgﬂ ' (3.8)

Progreamul prezinté avantajul téd datele de intrare gi modelul fi-
2ie avut . in vedere il comstituie incercarea dpriaxial cu 0, = constant
in timpul testulul efectumat in lahprator. Compararea rezultatelor ob-
tinute folosind acest program, cu cele obtinute din mésurdtori direc-
te, in baraje aflate in diverse faze ds vxecutie gi exploatare, in
terd gi strédindtate, a dus la rezultate neagteptat de gpropiate, fi-
cipnd posibilld pregnoza comportdrii.materialelor de comstructie, fun-
datiel gi structurii, fncd din faza de proisctare.

3.141.4+ Rogultate gi concluzii ob{inute pe baza prelucrérii da-
telor

Ansamblul informatiilor furnizate de programul automat de calcul
I1SBILD, meterializate prin valoarea eforturilor gi deplasdrilor pe
orice diseotie, &n fiecare punot dia structurd el fundatie, permit ©
analizd complexl a ioterastiunii dintze structurd (oucleul 48 argilf)
§1 terenul ds fundatie. o

4dneliza din punct de vedere al valorilor deplasirilor ce se dez-
voltd fn timpul constructiel, obtinute prin calcul si reprezentate
grafic sub forma unor curbe de deplasare pe dlrectie verticald, Fig.
5.2, degl au caracter informativ, conduc la urmétoarele observatii:

» deplasédrile in nucleul de argiléd sint foarte mari, prin com-
paratie cu terenul de fundere care este practic nedeformabil (versan-
tul drept), .

- deplasarea diferentiati maximd se dezvoltd in zona contactu-
lul dintre nucleul de argild si terenul de fundare constituit din

”
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versantul drept al vdii gi reprezintd aprox. 2,00 m. B

In Pig. 3.3 sint prezentati vectorii deplasidrilor totale rezul-
» tafi din calcul din
: care se desprinde

: observatia c¢& in
! masa nucleulul de

argild din baraj

: existd tendinta de
i curgere plasticd a
| argilei pe terenul

M ¢ cam » Sy o ay ;—' — o—-_o—-—-—o—-—o—----' de fundam mprezen_
Fig.3.3 CURBE DE EGALA DEPLASARE PE DIRECTIE VERTICALA N NUCLAA CE ARGHLA tat de versantul

VAR REDRWE DIN CALQL.—

. drept citre albia

fostel vai a riulul gl totodatd cdtre axul barajulul, sugerind ten-
dinta de desprindere a argllel de terenul de fundare sgi, deci, de a-

puritie a unel discontinuititl
SCARA PROFIL 111,000
In acea zend. SCARA DEPLASARI T0TALE 1:200

Terenul de fundare, ‘' reo- FL“_—IZL' S A——
Prezentat de versantul ‘sting [ = ==

al viéii, alodtuit din ‘gisturi !———! g ]
. / L—, >

caracterizate prin medul de
deformatie mal redus (Tabel |

3.2) gi avind o inclinare mai L "%/ "'*:ﬁ#?{ﬂ?‘
micl, conlucreazli mai bine ocu | i i VERSANT DREP1
structura gi in special cu nu- k== 7 ; """"""" 7]
cleul de argllé decit versan- ==X - )~ Imd i

tul drept. La contactul struc- !
turd-teren ds fundare, pe ver- ] '
santul sting nu existd perico- A 1

lul aparitiei unei discontinu-  "*’ 7 LE%RGH RN ow cattae -t

itéatl.

Distributia eforturilor in structurd gl terenul de .fundare, re-
sultate din caloule, in ipotezele considerate, au indicat posibili-
tatea depligirii capacititii de pzesiependpl s argilei din zona etangd,
ca efeoct al deformstiilor sub greutatea proprie, tot in zona wersan-
tulul drept (Fig. 3.4). Se poate constata posibilitatea dezvoltédrii
unor zone de curgere plasticd a argilet, ca urmare & depdgirii re-
zlatentei la forfecare in zona versantului drept, materializate prin
reportul dintre efortul de forfecare dezvoltat in structurd, rezul-
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A

tat din calcul 9i rezistenta la forfecare stabilitd in laborator, cu
ajutorul instalatiel triexisl.

_ (01 ~ 93)caloulat (3.9)
(G1 - 03)lab. la rupere

Curbele de egald valoare a raportului F;+ prezentat in Fig.

3.4, indic& posibilitatea de-
pésirii capacitidtii de rezis-
tentd la forfecare in masa de
argild din zona etansd (Fp =
= 1,0), in timp ce in terenul
de fundatie se atinge maximua
50% din capacitatea de rezis-

¥y,

P g e Y L T

LRCEND . o CURENTA | tentda la eceesasi cotd din baraj
_miuﬂlAslu | (FL = 0,3 - 0,5)
1 In terenul de fundare,
1 reprezentat ds versantul
| /%] sting, valoarea ¢oeficientului
i ] PL indicé faptul céd terenul ds

. , L - . .
Fig- 3.4 - CURBE DE €GAL NIVEL DE SOLICITARE LA fundare, alcédtuit din sisturi,
FORFECARE W NUCLEUL DE ARGILA.~ este solicitat la cca. 8o% din
capacitatea lui de rezistent& la forfecare, aproape dublu fatd de
verpantul dxept. _

Valorile &forturilor tangentiaele maxime O pay® d6zvoltate in
structurd gl terenul de fundare, -arati cé datorltd deformatiei dife-
rentiate a terenulul de fundare reprézentat dé versantul sting al
véii, fatd de 281 din verssntul drept al vdii 8ub greutatea baraju-
Judk oxiptd 4¥ smvasnéd poadbilitates dszvoltiirdl unor zone 48 dis-
oontinuitats Io maps 40 arglll, Lnt2=0 20né situstd oldtie versantul
sting, Incepind din zona coronamsntului barajului gi pink apre sopa
de fundatle.

3¢101e54 SOlutii propuse gi adogtate

Urmare a datelor geotehnice obtyinute din programele extensive
de cercetare gectehnic# folosind instalatla triaxial realizatd de au-
tor gi a utilizéaril superieare a indicilor rezultati din incercédri
in programul de calcul automat ISBILD, autorul a.propus si este apli'j,.
cat¥d pe santier, urmitoarea misurd ds proiectare concretdi

o In zonele de contact dintre terenul de fundare, reprezentat
de versantul drept al vdii, alc#tuit din granite, sd se realizeze ©
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zonare & nuclesului de etangare din argilé. .

Pe o létime de 6,00 m in treimse mijlocie si superiocaré a ba-
rajului, la contactul nucleulul de etamsare din argila curentd (Tabe-
lul 3.2) cu versantul drept se va folosi un material argilos mai
plastic gi mal umed la punerea iIn operd, care si fie capabil si se
deformeze féri sa& se fisureze, asigurind etangarea barajului in tim-
pul exploatérii.

Acest material, existent in cariera de argild, care constitu-
ie sursa de material a barajului, va trebui sd aibe urmitoarele ca-
racteristicis -

1 > 35%,

= wopt + 2-47%

Fractiunea sub Sh 7 40, *

« Lidyirea zonei de filtru fin (F I). adtacentd nucleului de ar-
glld pe fata amonte a ecestula de la 1 =1,5m la 1 = 3,0 m. Aceastd
zond de filtru este realizatd din nisip natural sortat si spilat,
avind granulometria cuprinsd in domeniul o - 5 mm. Filtrul F I are
functia speciald de colmatare a discontinuitétilor provocate de tasi-
rile diferentiate ce se dezvoltd la contactul dintre nucleul de aryi-
1% g1 terenyl de fundare, in faza de comstructie si exploatare. Se
conteazl pe o posibild antrenare a particulelor fine, de cidtre apa
sub presiuns gi colmatarea fisurilor din argild cu acestea, astfel
incit prosceesul de eroziune din nucleu s& poatd fi oprit, particulele
fine ajutind la autocolmatarea fisurilor in nucleul de argild/7/.

+ Compactarea intensl a zonel de filtru (D > 1,0), amontse si
aval, in treimea inferioard a barajului si compactarea la un grad de
compactare D >~ 0,9 - 0,95 fn treimea mijlocie a barajului, la con-
tactul cu terenul de fundare, pentru & permite deplasarea diferentia-
td dintre nucleul de argiléd g1 terenul de fundare, r&4rd aparitia de
discontinuitdt{i in masa ds filtru.

. Compactarea intensd a treimii inferioare a nucleului de argi-
1 D> 1,0 pentru ca deformatla lui s8 fie minimd in faza de cons-
tructie. Umiditatea de punere in operd in treimea inferiocard a bara-
Jului a fogt limitatd la wnat = wopt : 1% iar energia de compactare
sd fle cea corespunzidtoare testului de laborator Proctor modificat,

L = 90 kgn/dn’. ,

.+ In treimea superioard a barajului, in zonele indicate infor-
mativ prin calculele sfectuate se impune includerea in structum ba-
rajulul a unei zone din argild mai plasticd, de tipul celei folosite
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fn zona de contact cu terenul de fundare.

Vorificarea eficacitétli solutiei propuse s-a fécut folosind
Roeleagi ipoteze de calcul gi acelagi program de calcul, cu datele
folosito in Tabelul 3.2. pentru argila ocurentd sl pentru argila-de
contact dspus& ca in solut{ia aentionatd pentru tratamentul zonei adi-
acente terenului de fundare din versantul drept. Rezultatele ebtinute
8int prezentate, pentru comparatie, pe aceleagi diagrame cu cele ob-
tinute fird aplicarea tratamentului. ;

Rezultatele obtinute aratid o modificare a directiesi wvectorilor
deplasérilor totale, in sensul oriemtéril acestora catre -versant
(Fig. 3.3), avind ca efect compresiunea acestuia gi deci etansarea.

Din Pig. 3.4 rezulta inséd confirmarea a ceea ce se astepta, si
anume faptul c#, desl deformatia in structura de argild a crescut in
vecinédtatea versagtului drept, totusl capacitatea de rezistentid si
dezvoltarea de zone plastice sint de acelagi ardin cu cele corespun—~
z8toare argilel curente dar la deformatii cu 50% mai mari, fapt ce
imbupdtitegte substantial situatia.

- O sintez& a solutiilor propuse de autor, pe baza programului ex-~
tensiv de laborator, efectuat in -instalatia triaxial g¢i a calculelor
cu programe mederne de calcul este prezentatd pe Fig. 3.5.

ﬂlarmﬂﬂgﬂw

te 2%

d
4 IIIIIIIIIII/{I/I;{!/% il
L} : [ ‘ l |

_‘/IH - i ARGILA -r{%

[EISTURI FILITOASE GRAFITOASE] ?
RAPUTR FLICTICA BINE NAl 7 =
:ﬂm eﬁ?a A FILTRELOR FALIE

" Mg 13 OSTRIUAEA NATERIALELDR DE CONSIRUCIE AINCTIE PROPRIETATILE CUTBINCE B TR

Analize similare ‘privind procesele de interactiune dintre struc-
tura barajelor din materiale locsle $i terenul de fundare, au fest
efectuate gi pentru barajele din materiale locale Sebeg (H=9% m),
Verainat fn 1979 /238/, Lekhal-Algeria (H=45 m), terminmat in 1985
/28)/, Riugor (H=120 m), Poiana Mirulul (H=118 m) /231/, si altele.
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3.1.é..8tuq;i cu privire la barajul Riul Mare - Retezat. Analiza
interac{iunii structurid-teren de fundare, in zona versan-
tulul sting gi golutiile adoptate
Btudiile geologice efectuate asupra rocii care alcituieste tere-
nul de fundare al barajului Riul Mare - Retezat, in zona versantului
8ting, au pus in evidentd existenta unui material heterogen, alcétuit
din: sisturi filitoase grafitoase, tectonizate cu breccifieri, fisuri
unplutae cu argil#d, gisturi filitoase-cuartoase cu oglinzi de frictiu-
ne si numeroase fisuri, Fig. 3.6. Ca urmare, a apdrut necesitatea
apalizei comportdi—
Trii materialuluil
situat In zona de
fundare, sub in-
cdrcédrile date de
corpul barajului
31 influenta aces-
tora asupra sigu-

A RQOC) DIN ZONA DE FUNDATIE

{ BALAST ON PRISMELE LAJERALE VI SISTURI FILITOASE-OUARTOASE.DURE: rantei construcfi-
11 ANROCANENTE SANAIDASE CATEGORIA GED MECANCAlla |
1y HLIRe VI ALTERNATH DE SISTUR! FILITOASE - ei.
FILTRE CUANTOASE SI SISTUR) GRAFITOASE
v ARGLADHNCEL Elne I “‘u:“m‘anlgase RTQASE . P
Yill SISTURI CUARTOA IN o -—
AEEEa i s lee e
IX $ISTURI GRAFITOASE ALTERATE Uld. rametrii geoteh-
, ——-PALIE
Fig:d 6.~ STRUCIURA GEQLOGICA A TERENULUI OE FUNDARE IN nici,metodo gi
' ipoteze de calcul .

Parametril geotehnicl de calcul specifici fiecédrul tip de material
local foloeit in structurd (arglld, balast pentru zona de filtre si an-—
rocament) au fost stablliti pe bazi d. teste de laborator, efectuate
pe probe prelevate din baraj /238/, astfeli

+ Pentru materialul argilos folesit in zona etansé a barajulul
s~a foloslt instalatla triaxial pentru paminturi, prezentaté in Cap.
2.1 al luordrii, utilizind metodologia descrisé in paragraful 2.1.5;

» Parametril geotehnicl ds calcul pentru balast gi anrocemente,
corespunziitorl diferitelor ipoteze de solicitare, au fost stabiliti pe
Probe prelsvate din baraj, pe diferite modele granulometrice, folosind
instalatia triaxial de mari Jimensiuni prezentatd in Cap. 2.2. al lu-
cririi gi metodologia de testare prezentaté in paragraful 2.2.5.3. Pa-
remetrii geotehnici de calcul folositl ca date de intrare in progriml
sutomat ds calcul sint prezentatl in Tabelul 3.3.;

» Datele geotehnice pentru caracterizarea terenului de fundare
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au fost stabilite pe teren intr-o galerie test din incercédri de com-~
presiuns-tapare si forfecars pe prebe ou structurad naturali de mari

dlmensiuni
TABEL 3 ~ PRAME TR GEOTEHNICI S!ABILL‘:IE :uml:um : Zona de
FILTRU FU ™ fundare afe-
rentd profi-
lulul trans-

versal, este
alcdtuitd din
patru tipuri
de material,
¢u caracte-
ristici geo-
tehnice dis-

tincte, clasificate astfel:

A, - Sisturi filitoase, cuartoase, sindtoase, categoria Ila,

B. - Alternanfe de gisturi filitoase cuartoase cu gisturi grafi-

toase alterate, categoria Illc,

C. -~ Sisturi filitoase cuartoase in alternanti cu sisturi feld-

~ Bpatice, categoris IIlIb,

D, - Sisturi grafitoase alterate, categoria IIIQ.

Dintre acestea se evidentiazd numai categoria IIIb, a ciirei de-
tormabilitate sugereazé posibilitatea unor infuente majore asupra
comportérii structurii. Totugi, fn calculul de interactiune structuré
Vteren de fundare gl al stabilitdt{ii generale s-a tinut cont de anizo-
tropia terenului i de gistuozitatea gi direcfiile pe care acestea st
manifesté.

Calculele pentru evaluarea eforturilor gi deformatiilor din cor
pul barajului gi in terenul de fundare s-au fdcut considerind comper
¥erea lineard a terenului de fundare sub incircare, in timp ce mate-
rialele folosite in structura barajului au fost considerate cd se
comportd nelinear-elastic sub incédrcarea datd de greutatea proprie.

Pentru modelul de caleul al interactiunii structurd-teren de fu
dare s~a folosit metodas elementului finit si programul d3 calcul au-
tomat LSBUILD ,/78/. Verificarea stabilit&tii generale a ansamblului
structuré-fundafie s-a f¥out utilizind o noud metodd de calcul folo~
sind programul cunoscut in literaturd sub denumirea de STABL /194/,
adaptat de autor in 1985, pe calculatoarele din tard. Metoda de cal-
cul folositéd in program considerd cid lunecarea se produce dupd o Su-
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prafatd de formd oarecare (deci chiar un plan de gistuozitate).

Progrémul de calcul STABL prezintc marele avantaj $i noutatea, - |
totodatd, céd poate gener. automat un numir infinit de suprafete de i
formﬁ oarecare $i calculeazd coeficientii de sigurantd afisind pozitia
a zece suprafete cu coeflcientii minimi rezultati in structurd sau
fundatie, fatd de programele similare, care pot anallza 0 singura su-
prafatéd, a cidrel formid gi pozitie sint impuse de operator. Frogramul
utilizeazé tehnica numerelor aleatoare (RANDOM) pentru generarea su-
pPrafetelor potentiale de cedare gi folosegte urmdtoarele expresii sna-
litice pentru calculul momentului de echilibrus

n
Z]:Eﬂ'('i gine - X cos) + Awx -8 (X sinett y coson)J =0 (3,10)

in care:
X, y = distantele pe verticald si orizontald de la punctul faté

de care se calculeazd echilibrul pinid la mijlocul bazei
fiecdrei figii de calcul,

AN* = forta efectivd normali la baza figiei, .

AW greutatea figiei,

AS forta tangentiali la baza figiei.

Rezolvarea ecualtiei de echilibru si calculul coqflclantului de
sigurantd (FS) s-a fécut folosind programul automat de calcul STABL,
implantat pe calculatorul UNIVAC 3o000. Metoda este avantajoasi pentru
anaeliza structurilor zonate, asa cum este cazul structurii si terenului
de fundare din amplasamentul barajulul Riul Mare care a constituit
obiectul studiului /23%/.

Valorile coeficientilor de sigurantd se calculeazd utilizind ur—
métoarele relatiis

n

n
Zu:raazo (3.11)
in carei
A) = S + " DW(L-K K, taw) = mose + Up (cosptgusing) +
+ Q (cosSttgeisind) (3.12)
A, = '[(J.ag)woxgﬂ,(tm-&mp)ﬂ(twss--né) (3.13)
A’ - g..cwv " (3.13')
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c', ' = parametrii dreptei lui Coulomb determinati iIn instalatia
triaxial,

oy B = unghiul figiei analizate cu orizontala la bazd si res-
rectiv la virf,

W = greutatea figieil,

valorile coeficientului seismic vertical gi respectiv
orizontal, functie de magnitudinea cutremurului in ra-
port cu greutatea figiei,

4
™

<
||

Uy, Us = forte rezultante produse de presiunea apei la baza i
respectiv- la virful figiei,
Q = forta uniform distribuitd pe contur, care actioneazd la

partea superioard a fiec#rei.figii si care are of fnecli~
nare & cu verticala.

Suprafetele de lunecare sint definite prin segmente de dreapté;
suprafata fieclruia este determinatéd independent de segmentele prece-
dente, in general ( ©,; &,), unde:

e, > 45° fatd de directia segmentulul precedent,

92 = Ra . 450.

Dacd pentru umn seiment particular 92<:- 450 este automat echiva-
lent cu - 45°,

Prin urmare, fnclinarea fiecidrui segment linear este stabiliti cu
ajutorul relatieis

& (14R)
€=0,+ (0, -0,)R | (3.14)

in care R este generat prin tehnica numerelor aleatoare.

Prip calculul stérii de eforturi gi deformafii si verificarea
stabilitdtii barajului s-a analizat ansamblul structurd-teren de fun-
dare, in urmétoarele ipoteze:

~ perioada de executie gi barajul la cota finald inainte de pri-
ma umplere, N

- exploatare curenté, cind nivelul apei din lac este 1la nivelul
maxim de retentie.

3.1.2.2. Rezultate obtinute gi concluzii pe baza studiilor in-
treprinse
| Volumul foarte mare de informatii obyinute prin valorificarea in-
'cepedrilor triaxial si programele de calcul a stabilitdtii si cu ele-
ment finit, au condus la formarea unei imagini asupra procesului de

! conlucrare structurid-teren de fundare gi identificare a zonelor cele

BUPT



- 155 -

mai solicitate, incit s& se poatd lua mésuri concrete de proiectare?

a. Analiza distributiel eforturilor inm -structurd s3i terenul de
fundare, a condus la urmétoarele observatii principalet

« Distributia eforturilor in structura barajului este influen-
Yatd fundamental de caracteristicile terenului de fundare intilmite
re cel doi versan{i ai barajului Riul Mare.

Deformabllitatea ridicatéd a terenului de fundare, intilniti
pe versantul sting, a produs o redistribuire a eforturilor verticale
in nucleul de ergild si zonele adiacente acestuia (zone de filtre si
anrocament ).

B¢ remarcid astfel disparitia efectului de boltéd, sau de des-
odrcare (de rezemsre), a argilei din nucleu in zonele de filtru, in-
tilnit in cazul fundatiei rigide. Fenomenul dse boltd, remarcat si in
alte studii /lo2/, /181/, /186/, /193/, /217/, este foarte periculos
peabru securitatea barajului deoarece poate produce o discontinuitate
in masa de argild din zona etangd, argila putind rimine, practic,
suspendatd pe zonele de filtru, din nisip i balast compactat, fapt
ce poate determina o fisurd orizontald in structuré;

e« Digoributia eforturilor pentru situatia terenurilor de funda-~
reé anizotrope-deformabile este total diferitd de cazul terenului ri-
gid, atit in zona de contact structurd-teren de fundare, cit si in
adincime, in zona de influenti. |

In cazul teremulul ds fundare rigid, distributia valorilor
eforturilor prezintd o simetrie cu valorile maxime in zona centrali,
in sona contactulul dintye structurd gi terenul de fundare. Spre deo-
8ebire de acest caz, in cazul terenului gsistuos deformabil, curbele
40 egald valoare Gy' prezintéd numeroase inflexiuni, marcind tipuri ds
rool 4in fundatie gi concentrérile de eforturi In zona ds contact cu
zonple de filtru din structura.

Din reprezedtarea grafic#d a variatiei eforturilor pe directie
vortieall‘s; cu fndl{imea barajului H, rezultate din calcul, Fig. 3.7,
pe remarcé atit influenta metodei de calcul, cit si a rigiditdtii te-
renulul de fundare. Be remarcéd astfel faptul cl prin calculele clasi-

ce, in care se oonsiderd ci efortul O_ variaz¥ direct proporfional cu
iniltimea barajului, fn anumite zone dim baraj (ecota 49, ds exemplu)
se face o supreestimare a efortului cu aproximativ Go%i G} = 9,3
daHYol?. prin metoda clasicd, fatd de G; = 6,0 daN/cm?, in cazul con-
siderdrii unei variatii nelineare a efortului cu indl{imea barajului.
Aceastd diferentd evidentiazid foarte binme fenomenul de rezemare a mu-

BUPT



- 154 =

oleului de argildé, mai plastic, pe zonele adiacente de filtru reali-

zate din nisip si pietrig. Totodatd, din aceeagi diagramd rezultd ci,
datoritd reducerii valori-

W Bergjlm.) .
" , lor eforturilor verticale
N f in pucleul de argild ca ur-
A T LEGENDA: = . .
R —— Eynoane RIGIDA mare a efectului de bolta,
o l— A\~ N . o8 in treimea mijlocie a bara-
AN Ay o aetirfeare Jului (cotele 39-59, de
» ' exemplu) este posibild dsz-
ol | < T il voltarea unei fisuri in nu-
Voph fianphr ‘H\ ’“T" cleul de argild, apa din
ol P ' BN lac putind produce o frac-
n ‘E}FF"_ o AN turd hidraulicd, intrucit
LJ A -
_ e N in aceastd zond efortul
" ‘ g <L\ vertical reprezintd cca.
' , , 60% din cel estimat, iar
"I 'Y ] v 12 M [T , . .
: dNkm  afortul orizontal produs ce

Pig.3.7 - rg&% EFORIULYL VERTICAL §v CU
SARAJutIN. apa din lac este mai mic

numai cu cca. 15%, fatd de cca. 50% cit se estima prin metodelq cla-
aice.

Curbele ds eyal efort de forfecare maxim,zm, prezentate in
cazul terenulul de fundare deformabil gl nedeformabil, ofer# indica-
t11 asupra zonelor care pot prezenta concentréri de efortu;{-i, asa cull
aint zonsle ds filtru din structurd pi zonele de rocd din fundatie.

Datoritd acestor concentridri de eforturi, ca urmare a variafiei
rie.idititii diferitelor tipuri de material, valorile maxime ale efor-
tulul ds rorfloare Opay Tezultate Iin 2zona de fundatle, sint de ordl-
nul a 12 dﬂ/cm , tn cazul fundayiel dsformabils, si Dumai 48 B na~*
7 daN/cm y In cazul fundatiei rigide.

Zonels in care s-a depidsit capacitat:aa de rezistentd a terenulul
.de fundare (¥ =~ 1) sint situate sub axul barajului in zona ds fundare
datoratd tipului de rocé IIIb si faliilor ce afecteazd zona. Totoda-
tA, rezultd cd,pentru cazul real al fundatiei deformabile, in struc-
turd este folositd 8o% din capacitatea maximéd de rezistentd a matqria-
lului, in zona de filtru din balast, care preia eforturi suplimentaral
datoritd efectului de boltd remarcat gi In cazul variafiei eforturi- -
lor verticale Cy.

. Deples#rile maxime sint Inregistrate in treimea mijlocie a struc-
turii 51 sint de ordinmul a 2,00 m, in cazul rundajiei deformabile,gi
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numai de 1,8 m, in cazul fundatiei rigilde, marcind incd o datd influ-—

enta pe care o are deformabilitatea terenului de fundare asupra .
structuyrii gi redistributia deplasdrilor in ansamblul acesteia.

Din calculele efectuate folosind datele geotehnice obtinute in
instalatia triaxlial si pe teren, a rezultat, de asemenea, necesitatea
efectudrii upor verificédri la stabilitate la lunecare, astfel Incit
83 se poatd lua mésurile necesare pentru realizarea barajului in con-
ditii de securitate gi exploatare optime.

b. Calcule de staebilitate la lunecare a taluzelor

Calculele de stabilitate la lunecare s—au efectuat folosind pro-
gramul de caelcul automat STABL /94/, /194/, /231/, pentru cazul fun-
datlei deformabile, folosind parametrii geotehnici prezemtatl in Ta-
belul 3.4, ’

TABEL 14 ~ PARAMBIRIt GEOIEHNIC! FIZICO-MECANICI REZULTATI DIN INCERCARI Verifi-
UNGHIUL CARE INTERN cdarile s-au
NIP MATERIAL PERPENDICULAR - PARALEL Tevimi | P evaectuat
PE SIRATIFICAE |CU STRATIFICATIA pen=
MSP PENTRU FILTRU F) - 35¢ 0.0 2.05 tru ansamblul
PETRIS PENTRU FILTRU F) - )5 0.0 2.08 structuria-te~
ANRDCAMENTE — 10° 0.0 2.15
PRISME STABILIZATOARE - 100 0.0 2.0 Ten de funde-
FUNDANE 1P |l g 150 3 0.0 250 re, tinind
PUNDATIE 1P Jllc I FFY 0.0 2.50 cont de ani-
[ #unoATIE TIP NI iy s 10.0 2.50 zotropia geo-
FUNDATIE TP Llig 3y 220 0.0 2.50

- tehnicéd si
morfologicd constatatd pe teren gi exprimat2 prin parametrii geoteh-
nicl prezentati in Tabelul 3.4.

Dat £iind conceptia noud a programului je calcul automat $i pa-
rametril geotehnici determinafi in laborator gi pe teren, In studiu a
foat posibll sd se considere valori diferite ale coeficientilor de
calcul, functie de modul cum suprafata de lunecare traversaazd, para-
lel sau paerpendicular, suprafetele de stratificatie sau sistuozitate
naturald a terenului de fundare. Au fost selectate automat, de pro-
gramul de calcul, lo suprafefe potentiale de lunecare, pentru care au
rezultat cel mai mici coeficienti de siguranta.

. Pentru verificarea influentel comnsider#érii $n calculul stabili-
tdtil a anizetropiel geotehnice a structurii terenului de fundare al
barajului, s-au efectuat calcule $i in conceptia clasicd, prin care
nu 86 tine cont de variatlia parametrilor rezistentel la forfecare cu
stratificatia.

Din analiza pozi{iei suprefetelor de lunecare cu coeficlenti mi-
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bimi da slgurantd gi valorile acestora pantru ipotezele analizate, Ta-
bel 3.5, se desprind urmidtoarele observayiis

« In va-
rianta consi-
deridrii tere-
nului de fun-
dare izotrop
81 a valorilor
: . - parametrilor
rezigtentei la forfecare yconstanti .pentru fiecare tip de material, co-
respunzdtori pozitviei peralels cugtratificatia, coeficientii de sigu-
renté au valord mai mici decit in tazul considerdrii anlzotropiei geo-
tehnice naturale cu cca. 12 - 14%; -

o Coeficientli de stgbilitate la lunecare, féara considerarea ‘
anizotroplei, au valori situate la limita inferioard admisibild pentru,
ipoteza ds calcul avutd in vedere; _ |

« Buprafetele de lunecare cu coeficientd minimi de sigurantd
treo prin vecinltatea zonei de contact structurd-teren de fundare, in-
sl fn majoritate prin corpul barajului, datoritd exigtentei unor zone
de rocd din terenul de fundare cu parametri geotehnici supoiiori celor
corespunzéitord corpulul barajului (in epecial coeziunea c).

Analiza &nsamblului informatillor ob{inute prin calcul, avind la
bazd fnocerciérl efectuate in instalatiile triaxial prezentate in Cap. 2
8i incercédri ds teren, folosind metoda elementulul finit pentru aspec-
tele de interactiune gi metods de caloul ale coéficientului ds sigu-
rantil care modeleasd anigotropia terenului de fundare , a permis lua-
rea de misuri cantitative gi calitative in procesul de proieotars si
exocutis & barajului, dintre cere oitim:

- au fost prevézute prisme supliméntare de stabilizare, Aiaspuse
pe taluzele amonte $i aval ale barajului, fundate pe versantul sting
al v&ii, /238/, -

- prevedersa unor sisteme de drensj in aval de nucleul de argi-
14, in versantul sting, /49/, /70/,/26/.

~ comportearea diferentiatd functie de terenul de fundare $i po-
zitia in structura barajulul a semdus la solutii locale de fmbundtid-
¥ire a teremulul ds fundare,

- dispuneres aparatelor de mlsurd gi control a deformatiilor in
timpul executiel gi exploat¥irii berajului pe baze stiintifice, in zo-
l'101-0 cele mai solicitate din bara] undg se asteaptd ca materialele de
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constructle si terenul de fundare .sd fie solicitate la capacitatea ~
maximi,
- dirijarea gi folosirea materialelor de constructie in struc-
tura harajului functie de caracteristicile geotehnice specifice /224/,
~ prognozérea variatiel parametrilor efort-dsformatie a fieca-
rul tip ds material local folosit in umpluturéd si a terenului de fun~
dare in faza de constructie si exploatare a barajului Riul Mare.

3.1.5. Studii cu privire la unele diguri realizate la UHE
Izbiceni (golutii de fundare pe terenuri alcdtuite éin
nisipuri lichefiabile)

Terenul de fundare, alcdtuit din nisipurl fine monogranulare sa-
turate, este sensibll la sarcinile dinamice induse de seism, suferind
modificéri importante de structuréd, care conduc la un proces de con-
lucrare intre barajele din materiale locale g$i terenul .de fundare ex-
trem de complicat. Modelaréa prin calcul folosind metoda elementului

finit /27 /, /229/, /235{/Abentru asemenea cazuri, a usurat intelegerea

fenomenelor de interactiungq care se produc si a fost posibilé aborda-
rea ds solutii tehnice 1in consecinfi.

Proiectarea digurilor in zona Qlt aval, a impus 0 analizd deta-
liaté, atit & terenului de fundare - care este alcdtuit din nisipuri
fine afinate, cu grosimi de 3 - 7'm, cit si a structurii digului cu
in#ltiml de pind la 25 m, ce urmeazd & f1 exscutatd., Btudiul terenulul
ds fundare a cuprins, atit ldentificarea geotehnicd a materialului
aflat in terenul de fundare, care a condus la concluzia cd materialul
aloltult din nisipurli fine este lichefiabil, cit gi calcule teoreti-
¢8 pentru glsirea sectiunii de dig optims, capabile 8é reziste la so-
licitérile suplimentare produse de un seism, zona fiind situatd in
zona seismicéd activé. ‘

Btudiile gi fncerclrile de laborator efectuate cu instalatia tri-
axial pentru p3minturi (Cap. 2.1.?).(in conditii de solicitare stati-
ol gi ciclied, pentru stabilirea parametrilor geotshnici ai nisipuri-
lor, in conditiile actiunii unui seism, au fost aplicate pentru pro-
lectarea digurilor aflate in exscutie pe vaiea Oltului inferior
(Driglnegtsi, Izbicani) gi valea Siretului (Galbeni, Réciciuni), ampla-
Bate In zone seismice gl pe terenurli de fundare dificile. .

3ele3+1e Parametrii geotehnici de calcul au fost stabiliti pe
P1obe de nisip compactat la gredul de indesare si umiditatea din te-

ren, folosig@ instalatia triaxial gi metodologia prezentatd in Cap.
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"2.1.5 pentru incercéri statice gi 2.1.7. pentru incercéari ciclice. In

Tabelul 3.6 sint prezentm{i parametrii geotehnici de identificare ge~
nerald gi de

- : . y calcul, fo-

CARACTERISTIC) GEOTEHNICE DE CALCUL
MS®P CU PIETRIS Ol FUNDATIE 2,050 % {¢.00|camo |0 220]5.000] 0.20 |0.200 | 0.800 date de in- _
MISIP PIN DIN PUNDATE .60 | 28 | 0.00)e20.0{0.400]5,000] 0.32 [6270 [0.900 trare in
MATERIAL DRENANT OWN STRUCTURI 1,200 | 3¢ | 0.00 |soa.0 o0 220] ¢.000f 0.25 [0.15 J0.750

programul

MATERIAL DiN CORPUL DIGULUI 1,500 312 | 0.00 {400.0[0.300] 5.000] 0.30 |0.200 |0.750 |
MATERIAL DIN CORPUL Ol 6ULUL 1,500 32 | 0.00][400.0{0.300}5,000] 0. %0 }0,200{0.750 automat de
MATERIAL QN PINTENLL DAENANT 2,050] 36 | 0.00 | 5000|0220 4.000] 0.25 | 04504 0.750 calcul LSBUI]

/149/ pentru
calculul pgtatioc.

Caragteristicile cutremurului de calcul specific amplasamentului
au fost stabilite prin metode geofizice iar o parta au fost rreluate
din 1iteraturi.

Proprietitile pamintului din structurid si fundatie, in condltn
de solicitare dincmics, sint definite prin modulul de forfecare dina-
micd (G) si coeficilentul ds amortizare (D), stabilite in laborator
prin incercédri fn triaxialul ciclic i respectiv, coloand rezonanté,
81 pe teren prin metods gaofizice.

In progremul automat de calcul QUAD 4 /73/, au fost implantate
curbels G = (I) gi D = f(f) determinate conform Cap. 2.1.7.

Cunogcind faptul cd modulul de forfecara el piafnturiler variaq
functie de efortul mediu efectiv in incercirile triaxiale:

G = looo K, (6"’11:)1/2 (3. 1%

in caren
G = modulul ds forfecare,
32 parametrii functie de tipul de pimint, densitatea reBEivd §i
deformatia de forfecare, '
G* p=efortul mediu efectiv,
' f
' o 132 Ko7y L
T'a = O, (3.16
La deformatii foarte mici, ds ordinul a 10“4%, valoarea lui Ex
o8te maximé. Odatd valoarea lui K cunoscuti, G ox Poate fi stabili
la oricare nivel de deformatie. 4
0 altéd metodd pentru calculul lui G paxt © constituie cea a mﬁ'ﬁ'
ratorilor do viteaze de propagare & undei elaatice, mésuratd prin mﬁi
tode geofizice sau de laborator:
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g =ﬂ%—“ (3.19)

fn cam¢
't . Vg'= viteza undei de forfecare, m/sec,

¢ = densitatea,

Gmaismodnlul de forfecare la deformatie mici.

In analiza dinamic# obignuitid a barajelor din materiale locale
s-a aplicat numai componenta orizontald a cutremurului.

3s1e342+ Erogramul automat de calcul folosit a necesitat parcur-
gerea urmétoarelor etape de investigares .

~ Discretizarea sectiunii digulul gi terenului de fundare in
elemente finite. S-au folosit Bl elemente legate prin 96 puncte noda-
1o, considerind in structuré si terenul de fundare existenta a 6 ti-
purl de materiale. Modelarea secventei constructiel digului s-a fé-
cut prin considerarea a 4 straturi conventionalej

"~ Calculul distributiel eforturilor in sectiunea de dig si te-
renul de fundare, in conditii statice din greutate proprie, folosind
Programul ISBILD, cu datele de intrare stabilite in laboratqer folo-
8ind instala{ia triaxial automatd prezentate in Tabelul 3.6.;

- Calculul distributiei eforturilor suplimentare induse in
Btfucturﬁ §i terenul de fundare de un seism de calcul tip Vrancea
1977, s-a facut folosind programul automat de calcul cunoscut in 1li-
teraturf sub denumirea ds QUAD 4 /73/, adaptut dc autor pe calcula-
toarele din tard /93/.

entru & determina valoarea eforturilor induse de seism in
structura digului gi terenului de fundare s-u luct In considerare un
model matematio ce are In vedere un sistem nelincar-elastic modelind
etapele de constructie.

Programul de calcul QUAD 4 evalueazd réspunsul seismic al struc-
turilor de pémint prin procedsul cu wlement finit, considerind varia~
¥ia modulului de forfecare (G) gi amortizarea cu deformatiile, proce-
dsu propus ¢ . M, Idriss, H., B. Seed /73/.

« Datorit faptulul cd amortizarea pamintului este func{le de ds-—
formatie, fn condifii de variatie mare a proprietdtilor materialului,
deformatiile variazd considerabil, si deaci folosirea unei valori
constante pentru amortizare, chiar dacd este media ponderald & valo~
rilor /73/, poate duce la rezultate incorecte, pentru aceleegi condi-
$ii. -
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| felul acesta a fost formulat un procedeu analitic care permite fo-
e{rea unul coeficient ds amortizare variabil de la un element fini
altul. Procedeul are la bazd _ecuai;ial* .
- aofube @ ful ¢ @ fuf Ry (5.1,
nde ¢
5 ‘(M) = matricea masé,
" (K) = matricea de rigiditate,
(C) = matricea de amprtizare,
{gi" vectorul deplasérilor modale,
R{t)= vectorul fortd.
Keuatiile de migcare (3.17) sint rezolvate prin integrare dlrecq
€motodd propusé de Dibaj, Wilsonj Valera) ca un set de ecuafli simul~
tane. Porma metricilor elementare de amortizare a fost propusd de

Rayleigh astfell
(C)g =4 (ma +/"q (K)q (3.19

undsi : .
¢) , (m) , (K)q sint matricl elementare de amortizars, maséd si

rigiditate pentru elementul qi

ot.q = /\q Wl 95(1 -/\q)/wl (5'2%

Aq = coeficlentul de amortizare,

Wl = frecventa fundamentald a sistemului.

Matricile elementare se asambleazi apol la matricea totald a
sistemulul. Pentru rezolvare se presupune céd variatia acceleratlei
este lineard, timpul elementar de integrare eate Dt' valorile réépun—
sului la momentul t f£iind exprimete functiie de valorile obtinute la

nomantul t - Dt

3,1e3.30 Rezu;;ata obtinute gi solutii de proiectare adoptate

- Volumul impresionant de informa{ii furnizate de cele dou# pro-
grame de calcul utilizate, degi gu caragter informatiy, au permis o
snplizé amplé a comportéril ansamblului stfucturé—teren de fundare,
8ub diferigp aspecte. Rezultatele prezentate de autor in referatele

1

/221/, /222/ permit sé se evidentieze urmdtoarele aspecte semnifica
va, care au condus la géglrea unor soluti% concrete de proiectare §
tehnologice, aplicate pe gantier:

~ Cutremurul ds calcul a produs la un moment dat, in structurd,
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eforturi pe dirsctie orizontalad, care depdgesc in prismecle laterale
ale digului cu lo% (local pe taluze 20%) valoarea celor statice din”
din greutate proprie (Fig. 3.8). De remarcat ci valorile maxime ale

Afx{DI| -
K= x (STATIC) =100

Fig. 1.8 .— CURBE DE EGALA VALOARE A RAPORTUULI [ K} REZULTATE DIN CALCUL. —

efortuluiffx, induse de seism In structurd si la contactul cu terenul
de fundare, in zona piciorului’ amonte g$i aval al digului sint mai
mari cu 6% decit cele statice;

- Eforturile induse de seism pe directie verticald (‘U ) depé-~
gesc cu 2% pe cele statice. Cregterile maxime se irtilnesc 1n stratu-
rile de nisipuri fine din fundatie, sensibile la sarcini dinanmice,
lichefiabile dupa criteriile intermationale bazate pe distributia
granulometricd si gradul de indesare;

- Tot iIn zona contactului structurd-teren de fundare sint inre-
gistrate cregterile importante si pentru eforturile tangentiale maxi-
me induse de cutremurul de calcul. Acestea au valori mxime In zona
coronamentulul, unde depdgsesc cu 40% eforturile tangentiale maxime
statice (ELax), dar nu sint de neglijat nici valorile care depisesc
cu 20% pe cele statice in zona de nisip din fundafia existentd sub
prismul amonte si aval el dijului;

. - In Fig.
P Fig 3.0 DISTRIBUTIA COEFICIENTILOR | 3
—— M e = ‘ﬁl N %‘ﬁ'u"%é“é%m'&a. 3 azizetiz I:Zi::f
rului de sigu-
ranta locald in
structura digu-
lui 3i in zona
aferenta funda-
tiei, obtinuta printr-¢0 analizéd comparativd a eforturilor, stabilite
Prin metoda elementului finit si rezultatele tp stelor de lichefiere
efectuate in instalatia triaxial pentru solicitdri ciclice. Se poate
constata cd4 in zopna priswului aval, sub prismul de rezistentid, in
stratul licheflabil de nisip, se atinge valoarea F; = 1,00, dovedind
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o stare de echilibru limit#, periculoasé.

Rezultatele incercarilor de laborator si teren, valorificate in
calculele efectuate folosind diferite uodele matematice si ipoteze de
solicitare, /73/, /149/, au condus la concluzia cid, terenului alcdtu-
it din nisipuri fine, afinate,la suprafatié, i pietrisuri, in adfnci-
me, este necesar sd i se imbundtiteascd proprietdtile geotehnicc pen—
tru a putea coanstitui terenul de fundare al digurilor.

Informatiile obtinute, privind structura geolugicd, parametrii
geotehnici specifici structurii gi teremului de fundare, efectels
proceselor de interactiwie in conditii de solicitare staticd 3i dina-
mic&, au pormis s3 ce constate cid cste necesard Imbundtdtirea varame-
trilor geotehnicl ai tercnului de fundare, di: punct de vedere alt

— gradului de indesare, Id' al- nisipului fin, potential liche-
fiabil ,eare trebuie s& aibid valori in limitele I > 0,7, fatd de Ig-=
= 0,5 in prezent,

- cregterea coeficientului de permeabilitate al nisipului fin
din fundatie pentru reducerea potentialului de lichefiere prin disi-
Perea mai rapidd a excesulul presiunii epei din pori, indus@ de seism
g1 ritmul de executfile.

Be¢ remarcé faptul ca& a fost necesar sd se glseascd o solutle ca-
7@ S8 realizeze simultan cregterea gradului de indesare, deci spori-
" rea densitatii, si cresterea permeabilitdtii materialului, actiuni
care, In principiu, se anuleazd reciproc.

S-a avut in vedere, de asemenea, evitarea, pe cit posibil, a
unor excavatii importante pentru inléturarea stratului de nisip fin
aflat in terenul de fundare, la contactul cu corpul digului, solutie
aplicata la alte amenajiri gi apreciatd ca neeconomicd.

Pentru stabilirea solutiei si metodologiei optime de iImbundtiti-
re a terenului de fundare si totodatd de fundare a digului in condi-
t{iile ardtete, a fost declansat un amplu program experimental pe san-
tlier, in colaborare cu "Catedra de Brumuri gi Fundatii"™ a Institutu-
lui Politehnic "Traian Vuia" din Timisoara si ICH - Bucuresti, coor-
donat de autor, in calitate de proiectant.

Au fost amenajate doud incinte experimentale in gantier, pe care
s-au experimentat doud tipuri de tehnologii:

a. Tehnologii de imbunitdtire a terenului de fundare prin apli-
carea unei energii de compactare direct pe stratul de nisip fin li-
chefiabil, cu grosimi medii de 1,5 - 2,0 m, aflat deasupra nivelului
hidrostatic, care au constat dint

BUPT



- 165...

compactare cu placa vibrantd grea atagatd vibroa_regatului
AVP-1 /153/, /152/,

cilindru vibrator Liess de 16,0 t,

cilindru vibrator Liess de 12,0 t,

¢ilindru vibrator Liess ds 6,5 t,

compactare intengivd cu maiul greu de 12,0 t pe fisii con-
tinue,

compactare intensivé cu maiul greu de 12,0 t in sah, /153/.

be Tehnologii de imbundtiifire a stratului de nisip fin lichefia-~

bil aflat
acestuia,

sub epé, pe toatd grosimea de 4 - 6 m $i in tcati nmasa
care au constat ding

ploturl vibropresaté cu AVP-1l, /153/, /154/,

vibrointepare cu injectil de apa,

vibrointepare simpli3,

coloane de balast realizate cu tub de protectie, cu clapetes
de # = 320 mm,

coloane de balast realizate cu echipament fdréd tub de pro-
tectie, cu clapete de @ = 320 mm si 419 mm, /154/,

coloane de balast realizate cu echipament fara tub de pro-
tectie, cu virf conic mobil d¢ @ = 320 mm si 419 mm.

Rezultatele obtinute in cursul €ectulirii acestui amplu program
de investigare pe teren, au fost materializate in referate de specia-
litate, /235/. i

Verificarea eficacitéitili aplicérii fiecdrui procedeu de imbuni-
t8fire s-a ficut folosind penetrometria statici ;i dinemicd, asociate
cu determiniri de laborator, efectuate in aceeasi zond, fpainte gi
dupd aplicarea tratamentului.

Ansamblul informatiilor obt{inute a permis asigurarea unei baze

gtlintifice pentru alegerea celui mai leftin s$i mai eficace procedeu
de imbundtitire a terenulul, care s& rispundd in cit mai bund mésurd

acopulul propus - cresteres yradului de indesare 3i iIn acelagl timp a

coeficientulul de psrmeabilitate, a parametrilor rezistenf{ei la for-
fecare gi implicit inléturarea pericolului lichefierii in cazul unul
seism.

Au reszultat, In principal, urmétoarele concluzii legate de efi-
cacitatea fiecidruli procedeu aplicati

o Imbundtdtirea prin ploturi din balast,executate prin vibro-

Presare, se realizeazd prin cresterea uniformd a stérii de indesare
pe intreaga adincime de 4,0 m, pe care s-au efectuat penetrédrile de
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verificare. Yalorile indicelui de indesare (Id) au crescut de la I, =
= 0,30 - 0,35, misurate inainte de tratament, la I; = 0,55 - 0,65, du
pi executarea ploturilor. Materialul granular necoeziv, drenant, in-
trodus in forma gtantatd de pletul vibrator, asigurd cresterea coefi-
clentului de permeabilitate gl deci reducerea timpului de disipare a
presiunii apei din pori;

« Cilindrul vibrator de 16,0 t permite lmbundtitirea parametri-
lor gaotehnici ai terenului de fundare numai pe o grosime medie de
l,0 - 1,5 m de la suprafatd; la gdincimi mai mari efectul nu mai este
semnificativ}

. Kestul procedeelor de imbunétidfire a terenului, testate (vi-
brointeparea cu gi fard injectii de apd, coloane ds balast de diferi
dimwensiuni, placa vibrantd grea, .jndesarea cu maiul greu prin diferia
procedee) au eficacitate, fie de la adincimi wai mari de 2,0 m, =ona
superficiali rdminind neimbundtétiti, fie pe toatd {rosimea {maiul
greu), ined cu un spor de indesare redus (0,4l - 0,43), dutorat dis-
tributiel granuloxzetrice a terenului.

Analiza rezultatelor obf{inute a condus lu concluzia cd, veatru.
fubundtdtirea tevenului de fundare format in principal din nisipuri
fine si mijlocii cu grosimi ds peste 3,0 m, aflate sub apé iu stare
afinatd, cele mai eficace sint ploturile din balast executate prin vix
bropresere. Dispunsrea ploturilor s-a Ffidcut in retea triunghiulara, cg
distanta intre axe de 2,10 m. Verificarea eficacité{ii s—a facus pr'.:
penetrare dinamicd cu PDU, num@rul minim de lovituri pentru o patruns
dere a conului de lo cm, fn terenul imbunétidtit, trebuind si depé.;ea‘ j'
cd 28 lovituri, ceea ce corespunde, dupd teste, la un grad de 1nde..a#‘
I aproximativ egal cu 0,60.

Fologirea ploturilor vidropresate se justificd si din punct de
vedere economic, preful de cost pe metru pitrat de teren imbunatatit
pPe o adincime de 5,5 - 6,0 m £iind de aprox. 4 ori wai mic dscit in
cazul Imbun#itétirii cu coloand de balast, procedeu mei apropiat ca
eficacitate, conform Tabelului 3.7.

Solutia de proiectare $i
execubie a digurilor de 1la
Drégénegti, propusi de autor

JABEL 2.7 DAJE PRIVIND EFECYE.E ECONOMICE .—

N

.| L TEREN
AF ERENTA fm?) |NBUM§§E"‘
mo Wreaee 1w T % /2%%/, 8plicatd In prozent, ost
[COl0ae Batter i ] ——ui 5 Prezentatd schematic in Fig.
[Cowame mas s | 750 | 0w 5.0 gi constd dimt |

. Imbunitdfirea parame tri
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lor geotehnici ai stratului de suprafatd, alcdtuit din nisipuri fine'
$1i prafuri, situat deasupra nivelului apei freatice,prin sase treceri
de compactor-vibrator de 16,0 tf energie de compactare, care se apli-
cd $i la compactarea materialului din structurd. Compactarea se va
face pe intreaga arprizd a barajului;
Fjl4 i . Imbunatitirea
; terenului de fundare
A in adincime, pe toatil
grosimea stratului ds
, X- QIMENSIUNILE nisip fin afinat, po-
l tential lichetiabil,
|
L
Prin studiile speciale
"\_PIOIURI UMPLUTECU BAUST o p0 0 tate pe teren.

foiosind ploturi din
Fig 3.10 SOLUTIA DE IMBUNATATIRE A TERENUALIL DE RUNDARE ADOPIAT ~

balast, vibropresate.
Dimensiunile, forma si
distaatele intre plo-
turile ce se executd
sint cele stabilite

Solutia se aplicd pen-
tru straturi de nisip fin cu grosimi mal mari de 3,0 m;

« Zonele din terenul de fundare, rezultate din calcule ca fiind
cele mal solicitate, vor fi supuse unei tehnologii de iImbunititire
numai sui, trzimea aval a prismului de rezistentd;

. ixecutarea unui strat drenant pe toatd ampriza, deasupra te-
renului ds fundare si sub masca de beton din amonte;

» Bxcavarea zonelor de miluri, prafuri argiloase, sol vegetal cu
grosimi sudb 1,0 m.

Digurile proiectate folosind aceastd solutie sint fn fazi de
exacutie. Controlul eficacitét{ii procedeului de fmbunitéitire a tere-
nulul de fundare adoptat, se face prins

~ penetrédri dinamice in terenul de fundare, inuinte 3i dupd
aplicarea prucedeelor de imbunidtitire a pamintului,

- renetr¥ri in ploturi,

- _reutifl volumice si granulometril din materialul folosit in
ploturile vibroindesate gl materialul do umpluturi.

Rezultatele obtinute pe gantier prin penetririle dinamice efectu-
ate pind in prezent , in numir de peste 5000, se Inscriu in domeniul
prezentat in Fig, 3.11.
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Se poate constata din aceastd“diagramd sinteticd eficacitatea

procedeplui aplicat, care e permis realizarea digurilor pe terenuri
de fundare imb.nititite astfel incit s& deviné mal putin sensibile 1a

seisme.
1,057, 3'0:1:‘:\;: :;:ln:ﬁs:;:%:zs;:w;n o 22 % e % Sc %utia a fost
- ———————"" aplicatd la digurile de
B ) la UHE Drigénesti, UHE
Frunzaru, UHE Izbiceni,
rermitind:
| j Z « realizarea de
<L _:::::J diguri hidrotehnice din
' ~ balast cu In#lt{imi maxi-
: mg de H = 25 m, pe tere-
" r ) ' , nuri considerate neco-
¥ < ‘\ respunzétoare pentru aces
- ' gen de constructii, ni-
;)‘ . sipuri lichefiabile pe
< grosimi de 3 - 7 m, ‘
§ aflate sub nivelul hidro-
% static,
o ¢ 6conomii impor-
¢ tante materializate ini

~_LICHEFLABIL NELICHEFIABIL
- —

LEGENOA timp, combustibil si
—‘_v’éﬁ&}oﬁﬁﬁg g:ég amaw'ﬂlm— ltl‘;:;aje. inErucit adop-
Fig )10 DIGRAME OF PENETRARE aceasta solupie s-8,
' renuntat la inlocuirea
integrald prin excavatii si transportarea la haldéd a nisipgrilor fine
din zopa de fundatie (in cazul de faté pe grosimi de 3 - 6 m).
Reallzarga & cca. 70 km de diguri fn scopuri hidrotehnice si
rentru irigatii in Valea Oltului, fn zona nisipurilor fine, in condi-
{1ile unui grad mare de seiswicitate (Driginesti, Frunzaru, Izbiceni)
(E = 8 pe scara Richter) nu era posibild fn conditii de economicitate
§1 securitate fard cercetarea terenului de fundare yrin studii geo-
tehnice complexe, de laborator gi teren, i folosirea tehnicil ds
calcul moderns in geotehnici, :

3.1.4, Studii'cu privire la optimizarea sectiunii barajului

Lgkhal - Algeria
In urma unui raport'de expertizd intocmit de autor in 1984 /2W'
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s-a propus optimizarea sectiunii transversale a barajului Lekhal dine
Algeria. In acest scop, la cererea partenerului extern, s-a claborut
un studiu care a cuprins atit optimizarea sectiunii, c¢it si verifica-
vea stabllitétii pantelor taluzelor gi stabilirea stirii de eiorturi
91 deformatii in structura barajului si terenul de fundare, iu coundi-
tii statice si dinemice gi totodatd stabilirea in laborator « parwmc-—
trilor geotehnici la solicitiri Adinamice pentru argiid /98/.

Prin proiectul Intocmit de firmele AGRUCOIPLECT - 308I. ol
INTECSA ~ JADRID, barajul Lekhal cre Iniltimea H = 47 m si lur_iiea
la coronament de L = 520 m. Este un baraj ¢e materiule loculs de tip
zonat, cu iucleu de argild si prisme de rezistent3 din balact. Tere-~
nul de fundare este alcadtuit din roci sedimentare -~ marne $i calcare-
acoperite cu -depuneri deluviale, deasupra carora se afld un lJepouit
de prafuri nisipoase gi argile prafoase, care, local, au grosiai ge
lo - 12 m si pe care reazemd prismele de rezistentd ale barajului.
Hucleul de argilé este fundat pe roca de bazd - marne $i calcare -~
aga cum rezultd din Fig. 3.12.

TO 9T FQ IPpooag

LEGENDA :

(1) -RAMBLEU DE ARGILA
(1)~RAMBLEJ DE ARGILA C?“
~RAMBLEU DIN TOUT VENAN]

RAMBLEU DIN TQLI? YENANT
Sl Gt eAat
FILIRU DREN
RARIEY G By
ARGILA DE FUNQATIE
ARGLA DE FUNDATIE
TEREN DE FUNDARE

V32 L ot

— g_f; L PR e KB . 1, N
AT N2 Y 7 T NG b A S M A AL -

Fig3.12 - SECTIUNE 1IP PRIN BARAJUL LEKHAL.

3.1.4.1. Date peotehnice, metods si ipoteze de calcul

Au fost efectuats teste de laborator geotehnic,in tard, pentru
identificarea geperald gl pentru determinarea caracteristicilor de re-
zisten{# la forfecare, in conditii statice $i dinamice, pe wmaterialul
argilos din zona etansd a barejului Lekhal. Pentru materialele din
Prismele de rezistent{d 31 terenul de fundare, au fos: fdcute studii

Ceotehnice in periogda 1975 - 1980, in laboratoarele din Sofia (RPB)
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si Alger (Algeria). In Tabelul 3.8 sint prezentate principalele carac-
teristici prezemtate in raportul intocmit de autor /244/.

‘IADEl 3.8. —PARAMEIRII GEOIEHNICI FLZICO = MECANICI REZULTATI DIN INCERCARI
"+ |Loe riSiiinae WH
-=$ 03 [FORFECARE. OIR | TRIAXIAL STATIC|
il ] i W A M
S Y O D O 2
soma - 26-43 ng120:27] 14 - 30 2P} &5-300] €0 |
il e N 22 2
~ UCUREST| Tl 17%10¢]15.0] CU
Pentru materialul argilos s-~au ficut incercéri statice $i ciclice
in instalatia triaxial prezentatd in Cap. 2 al lucrdrii. Parametrii
geotehnici pentru argild, rezultati aplicind metodologiile de testare
81 interpretare a datelor descrise in Cap. 2.1.5. si 2.1.7., sinl pre-
zentatl In Tabelul 3.9.

JABEL 3.9 PARAMEIRI GEOTEMNICI FOLOSITI IN CALCULUL EFORT - DEFORMATIE SIATIC. —

mmmnnmnnn
TR

PROMENENTA DATELOR

et J12est | €00 [20.s0[ 150 {065 [ 075 [0 [ 025 | 320 |
v e e T Jow [om [ en ] iw

Calculele de verificare & stabilitétii la lunecars si stabilirii
stirii de eforturi si deformatii s-au fécut pentru profilul barajului
8i terenul de fundare care ridicd problemele cele mai deosebite din
punct de vedere geotehnic datoritd indAltimii barajului si prezentei
sub prismele de rezistentd, in terenul de fundare, & materialulul ni-
eipos, préafos, argilos.

Btudiul parametric pentru optimizarca distributiei materialelor
locale in structura barajului si ulegerea pantelor optinme ale taluze-
lor a coustat in analiza, prin calcul, folosind programul STABL
/194/, considerind pante variabile,in amonte,ale nucleului de argils,
in limitele 1:1,5 si 1:1,15, 1:i2,5 si pante variabile pe iIndltimea
barajului pentru prismele de rezisbtentd din balast gi balast argilos
de 113, 13,5, 1:2,5. Panta prismului aval a fost consideratd constan-
t3. Seisml de calcul a fost considerat cu o acceleratie de a = 0,1 g,
a =0,15¢g si a = 0,2 g. Toate analizele s-au ficut In ipotezele de
sfirgit a etapei de constructie gi exploatare curentd. Cutremurul de
calcul a fost considerat ca fiind modelat prin accelerograma inregis-
tratd la Bucuresti in 197?, asemdnadtoare cu accelerograma inregistra-
td la El-Asnam (Algeria) in 1980, prin iIntelegere cu partenerul alge-
rian.
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3.1.4.2., Rezultate obtinute si solutii propuse si aplicate

Volumul mare de date rezultate din calculele prezentate in stu-
diul intccmit de autor /24)/, a permis obtineresz unei imagini comple-~
xe asupra stabilitétili barajului si conlucridrii acestuia cu terenul
de fundare, in diferite ipoteze de solicitare. Dintre acestea mnfio-
ném pe cel¢ mail importante.

In Fig. 3.13 se prezintd una din diagramele efort-deformatie ob-
‘ ' tinutd in instala-
tia triaxial, in
conditii de soli-
citare ciclicé,
pentru argila din
zona etanga a ba-
rajului, care,
aldturi de incer-
cari in coloana
rezonanta gegeiyg-
te la INCERC-Buce,
a permis definirea
curbei G = f([),

a) INREGISTRAREA FORTEI DE DEFORMATE

Ui= 300

bIVARIATIA PRESIUNII INTERTITIALA A APFEl

Fig 3.9%. INREGISTRARI N REGIM AUTOMAT LA TRIAXIALUL CICLIC PENTRU ARGILA
LA BARAJUL LEKHAL |ALGERIA) . -~

implantatd in pro-
gramul QUAD 4, cu
care s-a efectuat

calculul, /73/.
Prin calcul au fost ob{inute informatii privind interactiupea
dintre structurd si terenul de fundare, dintre diferitele-pérti'ale
etructurii gi totodatd asupra nivelulul de solicitare pentru fiecare
tip de material, funci{ie de parametrii geotehnici stabiliti in insta-
latia triaxial. In Fig. 3.14 se prezintd variatia factorului de sigu-

686.50 LEGEMNDA:
/ ———IPOVEZA SFIRSITUL CONSIIUCIE -
- ===} --—-|POTEZA EXMOATARE NORMALA
—~ T K
= ’ ~ —_—
. ‘-s /’/’ 2 - - a, “\ T —
b ! ’J N ’-\
- A ~ “ ~
-~ el ,, ,I '/, \“ -
‘3 /3 -
> ~ ’/ L (5 “Qk \_\ e — = ——
- 7 - —
’ -
{ Lt 0% = rTHE = ) N
~~ .
\__.‘ =--*—--_ /i \ P4 ~ — — puper ol I’
e e a\M/ ‘::_:‘J \‘. ___________________ u_.—a-— o.,/
.‘—“" ..L /"4/’
el

Fig- 1.4 .- CURDE OF EGALA WOBHZARE A REIISTENTH LA FORFECARE ( K ) REZULTATE DIN CALCUL .-
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rantd (Fp), obfinut In urma calculelor. Rezultd, in mod evident, fap-
tul c& materialul argilos care constituie zona de fundare a prismelor
de rezistentd, in amonte $i aval, se aflad la limita de rezistentd sub
actiunea greutdtii corpului barajului si a apei din lac (F; > 1,0). In
aceste zone sint de asteptat dezvoltdri de zone plastice linmitate,
care trebuie evitate prin mésuri constructive de proiectare.

Au fost evaluate, de asemenea, deformatiile maxime ce se pot dez-
volta In structurd 5i terenul de fundare sub actiunea fortelor statice,
localizindu-se zonele din baraj unde este posibil s& apara.

S-au obtinut, de asemenea, informat{ii privind distributia proba-
bild a acceleratiilor muxime orizontale, Fig. 3.15., Aeosebit de im-

LEGENDA:
686 p— -———IPOTEZA SFRSITUL CONSTRUGIE!
__;. SDR ———~IPOTEZA EXPLOATARE QURENTA

Fig3.13 .~ CURBA DE EGALA VALOARE A ACCELERATIEI INDUSE DE CUTREMURUL DE CALCUL

portantd pentru calculele de stabilitate a taluzelor i terenului de
fundare. Se constatd ci accelceratia rezultatd din calcul are valori ma-
rime In treimea superiocard a barajului, in zona coronamentulul (a =
= 0,36 g) si la piciorul taluzelor aval si amonte (a = 0,4 g), In timp
e In axul coanstructiei gi terenurile de fundare are valori minime
‘a = 0,17 8). Se wentioneawf raptul cd in metodele clasice de evaluare
a stabllitévii acceleragiz este consideratid constantéd in structurd pe
soate directiile, din lips& de informavii.

- Solutiile propuse de autor prin studiul intocmit /241/ au fost
jplicate pe santier, dintre care citém pe cele mmi importaantes

. Prevederea unui strat drenant din balast, Intre prismul aval

lin balast argilos $i terenul de fundare, pentru accelerarea procesu~
ui de congolidare a terenului de fundare in faza ds constructie, cu
copul de imbundtétire a parametrilor geotehnici specifici materialu-—
ui préfos, nisipos-argilos din terenul de fundare, in zonele de so-
icitare maxima;

' . Folosirea in prismul amonte al barajului, in treimea superi-
ard a acestuia, in zona nivelului variabil, a unui material foarte

ermeabil (balast curat) pentru favorizares dren#rii rapide a apei in
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timpul modificdrii cotel acesteia in lac sl cresterea rezistentei ba-
rajuluil la solicitéri seismice; )

o Modificarea pantei amonte a prismului ds rezistentd al bara-
‘Jului de la 133 la 1i12,5 pentru treimea superioard a barajulul, ceea
ce s-a materializat in economisirea & cca. 100.000 m” de material fo-
losit in corpul barajului. S-a economisit astfel materialul de cons-
tructie dsficitar reducindu-se timpul de executie gi investitia nece-
sards

o« In baza informatiilor obtinute prin Incercdrile geotehnice si
calculele efectuate de autor, a fost modificat proiectul barajului
Lekhal, adaptind sectiunea tip la situatia realid din teren. In pre-
zent barajul lekhal a fost terminat, fiind gata pentru prima umplere
a lacului. |

Proiectarea 5i experimentarea cu rezultate bune a instalatillor
triaxial cu inregistrare automatd pentru piminturi $i srrocamente a
fécut posibild determinarea caracteristicilor geotehnice ale terenu-~
lui d¢ fundare gi structurilor din materiale locale (argild, balast,
anrocamente) in conditii de solicitare aprcpiate de cele dir naturi,
asiguriand astfel datele de intrare necesare proarameldr complexs da
calcul eutomat folosite in studiul interactiunii structura-teren de
fundare. Studiile gi snalizele efectuate de autor pentru barajele
Sebes - H = 90 m /234/, Riul Mare - H = 175 m /257/, /238/, /23Y/,
Lekhal din Algeria /241/, Marun din Iran - B = 165 m /242/, digurile
de_pe riul 01t - H = 25 m /2397 g1 Siret -~ H = 20 m /23¢/, care au
fundamentat solutille adoptate de prolectare, confirm# valoarea de-
osebitd gi nivelul ridicat de tehnicitate a parametrilor geotehnici
furnizat{i de instalatiile triaxial, f&rd de care nu puteau fi aborda-
te lucriri de asemenea dimensiuni gi importantyid, in condit{ii des secu-
ritate g1 economicitate maximi.
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Caps 4. CONCLUZII CU PRIVIRE LA CONTRIBUWLII SI PROPUNERI

Proiectarea moderné@ implicad considerarea ansamblului structurd -
teren de rundare s$i raspunsul acestui ansamblu neomojen la solicitéri
statice sau dinamnice. In acest context, realizarea unor constructii
de mare jmportantd pentru economia nationald, cum sint barajele sau
centralele termo $i nuclearo-electrice, au impus aprofundarea aspec-
telor geotennice, implicate direct in costul lucrarilor, cit si al
sigurantei si fiabilitd¢ii in exploatare a acesior cbiective. Inscri-
indu~se pe linia acestor deziderate actuale, lucrarea trateaza stu-
diul, proiectarea g$i realizarea unor instalafii puntru incercari de
couwpresiune triaxiala cu Inrazistrare autowatd, 1n condifii de soli-
citare statice gi ciclice penpru paminturi si mgberiale gréhdlére
(balast sau anrocauwente). Conceptia originald ¢ acestor instalatii
peruite producerea pentru priwa datd in fari a aparaturii ceotehnice
de asemenea complexitate i renuntarea la import.

Cerceturile efectuate rolosind aceste instala$ii, au permis, pe
liyg;d obtinerea datelur geotehnice concrete, necesare proiectirii ba=-
rajélor din materiale locale gi abordarea unor aspecte tavretice pri-
vind leglle deo variatie a parawetrilor geoteimnici de rezistentd 1la
forfecare cu starea des eforturi din structurad pentru materiale granu-
lare. &¢ vor evidentia, in uceste concluzii, citeva din cele mai im-
portante contribuf{ii ale sutorului, care au caracter de originalﬁtate
saua anoutate, prezentate dataliat in lucrare si care constituise un
factor de progres fatd ue stadiul actual din {ard gi strainstate, in
acest domsniu.

4,1, Contributii la prviectarea gi realizarea instalatiei tria~

xial auioumatizate pentru pidminturi

Incercarea triaxial constituie, in prezent, cea mai evoluatid me-
todd de investigare a proprietdtvilor geotehmice ale piainturilor, in
laborator. Numiarul i diveruitatea parametrilor ce se pot obj{ine din
incercare, depind, in ware uasurd, de caracteristicile tehnice ale a-
paraturil de care dispunem i de nivelul de autonatizare al procesu-
lul de testare si inre _isirare a datelor.

Deoaszece in yara noastrid nu se fabricd aparatura triaxial iar
parametrii geotehnici cint indispensabili proiectarii, a fost studia-
td, proiectatd gi experiventatd, o instalatie triaxial guntru pdamin-
turi, avind porawebri ocuuici competitivi cu cei ai celor wai woderne
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ctalatii realizate in prezent in stradindtate. Mentru realicarcea in-

alatiei triaxial, un tiapul experimentarilor au iust recolvate in
mod original, numeroase probleue tehnice de iInaltd cuurlexitate, atit
™ ce priveste sclutiile alese pentru modelarea fanomsneldr fizice
din naturd gi obtinerea unor parametri geoisehnici representativi, cit
81 necesitatea de a i realizatd din compoasnte produse de industria
romineascd, pentru a putea fi produsd pe scard industriald, in vii-
tor, in tara. Fiacave din partile componente ale ingtulayiei vr.axial
sentru pamiaturi c fost studiati gi experimsutata 1n .al awulte vari-
ante, alegindu-~se in Tinal solutia optimé.

4.l.1, btudiul._yfbiectalea_§i experima.. carca surselor de presiu-

ne

Ansamblul iustalafiei triaxdial pentru péminturi, conceputd de
autor, a necesitat studiul unor surse de presiune necesare asijurdrii
8tdrii de efortwri pentru wodelarea fenowsnului din natura gi sub ca=-
re sa fie solicitald proba. Au foslt studiate $i experimentate doud
surse de presiune, fiecare din ele putind fi folositd pentru detex.i-
nares unor anumif{i parsmetri geotelnici. Autorul a studiat, proiectat
si realizat, in laborator, doud sisteme independente de creat $i wmen-
tinut presiunea coustanids

« sistemul cu aer comprimat (LAC),

« sistemul autocomensator, mercur-apa (BI).

4,1.1,1. Sistenul de creat presiunea folosind ca_agent agrul

compriwat (SAC)

Solujia studiatd si experimentatd in acewstd lucrare (Cup.
2¢).241ls), constituie o rezolvare modernd iar prin studiile efectuate
de autor s-a ficut posibilad automatizarea procesului de testare, fo-
lgsind la executia ei componente fabricate in tard. Experimentdrile au
demonstrat ca acest sistem ests eficient fn cazul incercirilor tria-
xial de scurtd duratd si in special in cazul incercarilor in care se
modeleazd comportarea pamintului la sarcini seismice. rrincipalele a-
vantaje ale acestui sistem le constituie manevrabilitatea ugoarZ iar
dacéd se folosesc rontajele propuse de autor, pot fi solicitate simul-
tan mai multe probe. rrincipalul inconvenient al acestul sistem a re-
zultat din cercetare ca fiind dificultatea de a funcfiona timp inde-
}upgat, fara sup#aveghare permanenté,_gificultate care poate fi depd-
gitd propunindu-se cuplarea la un calculator de proces si sursé de
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curent independenta.

4o1e1e20 Bistemul autocomensator wercur-apd (5I)

Bazat pe principiul autocoﬁgnsérii presiunii create de un dispo-
zitiv mercur-apé, cuplat cu un resort etalonat astfel incit la orice
modificare a yreutdtii celulei suspendate si-i modifice pozifia iar
Presiunea s« raminad constantd. Autorul a studiat, proiectat si expe-~
rimentat, cu bune rezultate, un ansamblu de disgozitive oriiinale,
care permuit automatizarea completd a modificirii pozitiei celulelor
cu wzreur-zpid, astfel incit s& poati fi pro rawatd orice valoare a
presiunii pe un interval de timp cuprins intre 15 wmin. i 200 ore
(Cape 2.1e2.2.)e Sistewul propus i experimentat de autor prezintd
nunerocase cvantaje faja de solupiile adoptate in preczeant, dintre care

weniionums

o Bxactitate $i sigurantd in tesvele de lunga duratidy

« Fogibilitatea programérii realizarii incercdrilor cu orice
drusuri de eforturi, in regim automat, pe o periocadd de 6 - 200 ore;

« Siptemul poate fi utilizat $i la alte tipuri de Ifncercari de
laborator la care s-au facut adaptérile pentru a putea fi solicitate
hidraulic (edometrul uiA2, de exemplu)i;

o-Fermite svlicitarea simultand a 3 - 6 prole, scurtind substan-
tial timpul de obtinere a rezultatelor;

« Poate fi realizat prin autodotare.

4.1.2 Studiul, proiectarea gi experimentarea unui sistem hidra-
ulic de creat gi transwis efortul axial (7 ) pentru soli-

citarea probei
Autorul a studiat gi conceput un sistew original care poate

transmite la probd etortul sxial (G,) in urma unei solicitiri hidrau-
lice sau pneumatice si care si poatd funcyiona cu sistemele (SAC) gi
(B1), (Caps 241.3.2.). Cercatérile au condus la solutii noi privind
etansarea diatre pistonul mobil 3$i cilindru,prin folusirea unel uem-—
brane rezistente flexibile, in locul parniturilor clasice care produ-
ceau frecéiri greu de estimat in sistem. “ewcrana flexibild rezistentd,
conceputd gi executata pentru prima data in tard, constituie o rea-
lizare deosebitd, fapt ce a creat posibilitatea pruviectarii sistemu-
lul de zolicitare Lidraulicd a probei, cit $i schimbarea conceptiei
de pruiectare & calulei trisxiale. ¥rin realizarea si experimentarea
cu bune rezultate a noulul sistem, a fost pusibili renw.tarea la aa-
sina vriaxial cu cutie ae viteze, scuuwpd, produsid npumai in striinata-
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e gi care nu peruite erectucrea incerciarilor in conditliile soliciti-
{
lrii probelor folu:.ind diferive drumuri de eforiuri.

I
)

-

4.1.3, studiul, piviectarea si realizarea aulbonaticirii procesu-
lui de testiae 5i Inrefistrure a datelor
Rezultatele experiuentale oblfianute, permit =i se evideutieze ur-
wdtoarele contribulii .ai importantes

4.lo%ele miecbuciwa 1 re,lia avlbowul a prograwulul de L.cervciri

statice, a ivst conceput $i e:j.crimeatvat un sisted de coutrol autowat

al progrewului u¢ Lacercar:s penlblru sclicitari statice (Cope 2.1.4.1.)
care perulle proérauurea scl:iwbirii erorturilor de wsoliciture a pro-
bei in 1exim cutowat in lutervalul 15 wine - 200 ore, cbsolut necesar
pentru obtine}ea parawetiiluy ecote.nici,in condiyii Jde drenare 3i de
solicitare, apropicyi de woweiul fisic real. Lznjul Je woarate folo-
sit este de proauctie rouaaneascd. '

4oleb.2s Efectuarea in re; i automat a incercuiilor ciclice.
wtudiile si experimentarile ue laborator au permis proiectarea, rea-
lizarea si experimentarea, lutr-un :montaj propus e aubtor, a sisteru-
lui pneumatic automat de solicitare ciclicéd a probelor de arzila si
nisip saturat, cu frecvenie de 1 - 2 dz (SIC), prezentat in Cap..
2.1.4.2, Lantul de dispozitive gi aparate iolosit este fabricat in
tard gi a permis determinarea parauwstrilor pamintului la solicitari
ciclice pentru prima dabid in {@ard cu apara.urd romaneascd.

4.le3+s3e larepistrarea sutowatd 2 re:ultatelor. S-—a exﬁer&ﬁentat,
cu rezultate foarte bunc, un lan} de aparate alcdtuit din traductori,

punti electro-tensometirice gi Inregistratoare, care permit inregis-
trarea tuturor garamgurilor (eforturi si deformayii) rezultate in
timpul incercirilor triaxial statice si ciclice (Cap. 2.1.4.3.).

Ansaublul dispozitivelor cuprinse in lantul de proygra-
4Are a drumului de eforturi la care este solicithtﬁ.brbbé si inregis-
trarea rdspunsului probei la solicitdri statice s$i ciclice, au condus
la scurtarea timpului de incercare cu ccae. 30%, cregterea calitidfii
rezultatelor obtinute prin inliturarea influentei negative a operato-
rului gi diversificarea tipurilor tipurilor de testare. Totodatd, s-a
demonstrat experimental, posibilitatea solicitédrii si:testérii simul-
ﬁane a 3 - 6 probe, in conditii de so}icitare triaxiald.

; 4.le304, [ i insts jai ‘ i 11
béarilor de lungi durati. Lilewentele Go automatizare ale procesului de
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testare si inregistrare a datelor experimentate de autor, r'ac posibild
¢bfinerea pzlawetrilor ,eotehnici In cazul unor pivcese de delurwale
sub Incércare, in conditii de solicitare triaxiala a jrobelor.

4,1e3.5¢ ETfectuarea incercérilor folosind wetoda combirati. Auto=

motizarea procesulul dae tecstare gi ilaregistrare a 3atelor, z flicut po-
#ibila eiectualea Incercarilor folosind metoda e¢forturilur contrulate
(Cape 241e5420.) $i metoda coambinatd (Cape 2.1.5.3.), propusid de autor
wbilizind .ruauci de eforituri impuse de conditiile Intilnite in resali-
Luve i cbyinzrea parawetiilor reprezentativi.

fe2. Contribuiil la siudiul, projecturea, reclizarea yi eiperi-

mentarea unor noi tipuri de celule triaxial pentru piuinturi

tarite cowporentu esenfiald a instalayiei triaxial, celula triaxi-
vl u coustituit ctiectul principal al cercetérilor intreprinse de au-~
tor, fiind wualicete si experimentate mai multe tipuri care se deose-
bese intre ele, alit prin formi gi dimensiuni, cit gi prin conceptie.
Celutele tria:ial e:periwentate de autor au fost proiectate folosind
uitirole cunostinye In doweniu, ele deosebindu-se fundaumental de wode-
lul slawnvard iaporbtat pini in prezent. '

1.241. itoul awdel da celule triaxial.

Vouceptiu celulei triaxiul, studiatd gi experimentata 1n labora-
Lur, sorneste de 1la nacesiicztea de a asigura etangarea perfectd a ca-
. rej e presiune yi totodstd inldturarea deficienfgelor intilnite la
colulele staudard. su rost studiate doua tipuri principale de celule
tria;iazl, uin punct de vedere ol conceplieis '

bdetelele

La vecest vip de celuld auanyonul de etangare esty solidar cu ce-
lula trausparcentd gi 1olosegce un piston cu diametrul egal cu proba.
Acecl tip de celuld este conueput.cﬁ grecadere pentru realizarea in-
cerc.rilo: ciclice .Cape 2.1.1els).

4.2.1.2. Celula grieial ol ] 10 1L 38B 51 HL loe,

Siant jrovizute cu wewmourane flexibile, rezistente, $i rulment li-
near, izolures probei facludu-sa cu wewbrané da cauciu: cu. o nu face
curp cowun vu v@lula \Cupe Z2.1elelej 2elele’.i 2e1eled.). “elula
Lb luo diferd nuwai prin dimensiunile provei ce poate fi tusiati.

velulele triadial tip HL 38, ML 3a i il 100 sint previzute cu
siSlowe o isicarcare hidiaulicd sau phouwaticl cure né twuteusu direct
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ceocajacul saperior, constituind ua aparat toiuxial ac sine LLabLLuD,

. fost studlate si ex_erimentate numercvase vari.nte cunstrucci{
ve de celuls oriaxial, fiind selectate wodelcle cela wal fiabile ;i
canrg wu permis vulviuerea parametrilor ~gotelmicl cel .al repreuci:iu-
tivi. . realiczarea wodelelor preventaie In luciare, yL]hClyqlu .e

cuntrilufii ale autorului au fosvus

. *erolvd In wod original probleua frecdeollor alnbrg plpvon i
czlula uvricorial, priL introducerea wuui rulweit lincar;

o« & fout rezulvatéi._yroblema etunuedl dintre piston i capacul
supLrios wl celulei triuxial, priu introduccsrea wenbranel ilexibiie
lesistente;

o S=8 ingocuit un PruLuCt de € tecutie dupa cuare poate I'i cl.ecu-
latu iu {ard aoua celuld trlaxlﬂl rezolvind toute probleuwele telu:ice
rczultate, conducind la iuportante economii valutarej

« Studille 5i cerceturile de laborator au permis reallizaiea iu-
Lebrald a celulelor triaxial folosind wateriale produse in lard, iu-
clusiv wenbrana flexibild (vip Bellofram), care a Iust eA,cuuatu din
doua purti, dupd o noud conceptle propusd de autor;

. +Tin concepyie, celulele triaxial din seria HL, perinit autowa-’

Lizarea procesului de testare gi inrepistrare a datelor.

{2620 r01031£aa celulelor Lrlaxial in ldboratorul 5eofehnic
S~au studiat gi experlmeatat celulele 42 tlp KL %8 gi HL loo,

dewonstrind caracterul polifuncyional al acestora, fiecare din celué
putind fi folositd lai | , ,

» Incerciri triaxiale standard, inlucuind celulele triaxial adu-
se dip import impreund cu magina triaxial (Cap. 2.1.5.1.),

- Incercdri triaxiale folosind metoda eforturilor controlate
(Cape 2.1.5.2.), |

+ Incercdri ciclice (Cap. 2.1.7.) i de curgere lentd in condi i
ile unei stiri de eforturi triaxialé,

. Incercdri triaxial folosind detoda combiratd (propusad ue auqu
Incprcare controlatd - deformatie impusd (Cap. 2¢1.5.3.),-

+ dotarea laboratoarelor mobile de santier sau a platforuelor
arine, tiind uecesari numai cuplarea lor la sursele de presiune.

4.5. Contributii la studiul si experimentarea instalagiei triaxt
al pentru péminturi . |
boloslrea igatalatiei triaxial pentru paminturi a uecesitat sV
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diul metodologiilor de testarg astfel incit sd fie coumpatibile cu no-
ua conceptie a celulelor triaxial siicu sistemele de incdrcare gi in=-
registrare a aatelor in regim automat. Frincipalele contribufii ale
autorului, care au permis valorificarea noii instalatii triaxial, au
fost:

‘4.3.1. Stabilirea metodologiilor de pregBtire o vrobelor

Stabilirea metodologiilor de pregétire a nprobelor astfel imcit
sa se modeleze in cit mai mare mdsurd pe probd starea de saturare gi
conditiile de eforturi din naturd pentru incercéri statice (LCap.
2.1.5,2.). iia fost propuse i experimentate wetodologii noi de satu-
rarg-drenare a prouvelor, folosind sistemele automate de supravegheie
a evolujiei procesului de saturare-drenare. Totodatd, s-au stabilit
$1 axperimentat mstodologii noi ‘de pregitire a probelor de nisip si
argliléd, in vederea efectuédrii incercdrilor ciclice (Cape 2.1.7.).

- Metodologiile aplicate au permis compararea rezultatelor incer-

cdrilor cu teste similare efectuate in alte laboratoare, pe materiale
slmilare.

4,3.,2, ~tabilirea metodologiilor de testare & probelor in condi-
tii statice o

Imaginarea gi experimentarea unor metodologii de efectuare a in-
cercirilor pentru diferite tipuri de materiule zi roduri de aplicarg
a sgrcinilor de rupere in conditii de solicitare staticd (Cap.
2.1.5.). metodologiile previd exploatarsa in reginm automat a instala-
tiilor in cazul incercarilor care necesitd stéri de eforturi si cone
ditii de drenare speciale ale probslor folosind :istemele de incérca-
ré automatéd a probelor $i schimbarea valorii eforturilor de solicita-
re.

4.3.3, tebilirea uetodologiilor de tostare a ..robeloi in condi-
fii dinamice (ciclice)

solutionarea aspectelor legate de stabilirea wuor metlodologii de
testare & probelor de argild gi nisip In concitii de solicitare eci~
clicd in regim automat folosind g¢lementele de automatizare yi inre-
clstrare automatd a datelor (Cap. 2.1.7.2.). S-au adoptat soluyli o-.
riginale care permit utilizarea noilor celule triaxial de tip il 38
31 sistemelor de excitame concepute de autor folosind electrovalve
fabricate in tara.
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4,3.4, Valorificurea rezultatelor cotinute din Incsyociirile sia-
tice
Violuvificarea supe.cicara a parametrilor obliiaugi win Juce.carea

Lrlcxial utilizind metowologii noi Jde prerucrare a datelcyr iinnle
réutru votinerea caracteristicilor ;eoteinice sfort-uctoruajie $i de’
rezistenyd, nscesare programelor autouzte de calcul care rvlocesc ue-
todua elementului fiiit, in voderea analisel proceselor ae iatsracitiu-
u9 giructurd~icren de fuadare in cazul solicitdwilor stotice (Crp.
ColeGadbe)a

4.%.5¢ #aloriiicarsa ;uauluatelor oby¢hube Jdin lacevciadily ci-
clice
wioabilirea pazumetrllur rezultali din incercurile ciclim dupa
wetudologii care s& permita valorificarea reczultatelor iIn jrogradele
de calcul autoumat peutiu stabilirea'raspunsului ceiswic al cusauwplu~
lui structuri~teren de fundare (Cape 2:1e7:24).

Golte Coutribubii la studiul, proiectarea 3i realizarea wuei in-
stalatii triaxial de mari diwgnsiuni peatru iacercarea pro-
belor de balast gi anrocamente

lealizarea terasamentelor inalte gi barajelor din materiale lo-

cale necesitd, in procesul de proiectare, cuncagterea detaliatu a
cowportirii materialelor granulare sub incdrcare si parawetrii rezis-
tenyei la forxocare ¢ si ce In acest context, autorul a proiectat, -
T ;. ~. ", r@alizat si experimentat, o0 iustalatie triaxial
de mari almenblunl, brevetatd la USI cu are 0.517. Uintre principa-
lele contributlii mentioném;

4.4.1, Proiecrarea instalatiei triaxial ;entru anrocawents

lnstalatia triaxial de mari dimensiuni, 1ealizatd pentiru priwma
data in tard, necesard stabilirii parametrilor geotehnici pentru an-
rocament si balast (Cap. 2.2.1l.), este de conceptie originalad gi exe-
cutatd din componente fabricate in tard, oferind posibilitatea efec-—
tuarii unei pame foarte varigte de iIncercdri. iu rost concepute pir—
tile componente, alcatuita dins . . . .

« Sistewe de creat presiunea laterald (S&C) si iorta axiald pan-
tru ruperea probei, folosind ulei sub presiume {SUP), (Cap. 2.242+)}

« Sistem de inregistrare automatad a datelor, carespunziior di-
wensiunilor nari ale probei $i presiunilor ridicate iolosite in tim-
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Pul testﬁrii (Cap. 2.2-5.)‘ !
« Coelula triaxiald care permite testarea probelor compactate de

" balast gi rocd, avind dimensiuni de d = 250 mm $i h = 500 mm (Cap.

2e2els).

4.442, Lehnologii pentru pregétirea probelor

Stabilirea de tehnologii originale pentru preg&tirea Tobelor de
curocawent gi balast iIn aparatul triaxial care sa permita modelarea
conditiilor de densitate 5i caturare a probelor impuse de condit{iile
reale din construc}ie (Cap. 2.2.5.1.).

4.443. Stabilirea uctodoloriilor de wcstare si pyrelucrare a da—
telor . ' ’ |

vtabililea metodolopiei de testare in conditii de solicitare
triaxialé a probelor de balast gi anrocadernte (Cap. 2.2.5.3.), care
consteu in realizarea drumului de eforturi cu care se solicitd proba
rind la rupere si determinarea parametrilor rezistenfei la forfecare.
Aceasta prevede gi prelucrarea rezultatelor obtinute din incercarea
triaxisl, pentru a putea fi folosite ca date de intrare in programels
automate de calcul cu element finit gi in caelculele geotehnice clasi=-
co (Cap. 2.245¢45)."

sxperimentirile efectuate de autor folosind instalatia triaxial
pe mai mulce tipuri de rocéd, a permiss o

. stabilirea experimentald a unei legi de variufie nelineard a
unghiului de frecare al anrocamenteélor (§), cu efortul de solicitare
(6'3), (CBPe 2:2¢5:44)} )

- stabilirea unei rela%ii teoretice orijzinale de tip hiperbolis
pentru estimerea varlajiei rezisteniel la forfecaie cu efortul (03)
din celula triaxial. Cu ajutorul acestei formule se pot esiiwa valo-
rile unghiului (@) in dom.niul eforturilor mari existente in structu-
ra barajelor mari din anrocamente (Cap. 2+2.5.4.;

« stabllirea metodologiei dé determinare din incercarea triaxial
8 cunstantelor caracteristice iiecarui tip de material gentru defini-
vea caracteristicilor legii de variagie a unjhiului (¥) cu efortul
((75).

-

4.5. Contributii la schimbarea conceptiel de¢ proiectare = bara-

Lelor din materials locale |
rrolectareg, realizarea i experimentarca instalapiilor i¢riaxial
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gl rezultatele obtinute folosind aceste instalatii unicat, au peiruis

folosirea eficienti a instrumsntulul matematic sl prograwelcr autoua-

te de calcul, care au condus la valorificarea supericari a rarauetii-

lor geotehnici si la abordarea sub aspecte noi a solufiilor da prao-.
isctare & varajelor din asateriale locala.

In acest sens, citdm citeva din contributiile autorului -la re-
zolvarea unor probleme din activitatea curantés:

. Efectuarea calculelor de stabilitate z barajelor din anroca-
wuente folosind unghiul de frecare variebil In structura barajului,
functie de starea de eforiuri dezvoltdtd in ctructurd (Cap. 3.1.2.);

. Folosirea datelor obtinute‘cu instalatia triaxial penbru po-
ainturi gi anrocausnte, pentru stabilirea efectclor proceséldr'de ia-
teractiune lintre zona etangd & baragelor din uwateriale locala 5i te-
renul de fundare (Cop. Z.l.l. ) si stablllrea solutiilor de yrolectan
$i tehnologlce optime;

. « Frognoza deformatiilor structurilor din wateriale locale in
condifii de solicitare staticd yi dinamica, folosind datele rezultat
dia incercarea triaxial §i calculele de interactlune g1 eryunelea
¢olu§11 pentru gvitarea unor efecte care s8d conducd la plerderea sta:
bilitiéitii ansamblulul baraj-teren de fundare (Cap. 3.1 14545 i

' FoloSLrea matexialelor locale disponibile 1n zona in structuﬂ
barajelor, functie de pr0prletatile lor gaotehnica $i nivelul de 50‘
licitare in fiecare zond din structurd, Stablllt pe baza de sbudli
teoretice si axperlmentale (Cap. 3a101454);

» Datele exparimentale obtinute in studiile efectuate cu wust
lajiile trimyxial au permis obyinerea Parametrllor geotchnlci pentru
prolectarea digurilor din balast fundate pe cereuuri alcétuite din
nisipuri fine, lichefiabile (Cap, 3¢143.). Au fost stabilite zonele
cole mal solicitate din tergnul de fundare si pentru aceste zone &~
aplicat yrocedes de 1mhunﬁta;1re 8 terenului de Fundare, facan-P°’
biléd executia digurilor hldrotohnice.

Congoptia folosirii integrale a materialelor locale exiutantlf
zond - fn strustura barajelor gi digurilor - funcyie de proprietif
lor seotehnlce, stabilite experimental folosind 1nstalatille tri“
Propuse de sutor gi verificarea prin calcul a distributiei acesto
in structura, a condus la mérirea sigurantei construcyiilor, ec
insemnate de investitie si cresterea productxvxtatll.
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4.6, Comtributii la stimularea realiaziirii im tard a imstalatiilep
triaxi atra 1 reed )

Ia vederea aceperiril necesarului de aparaturdi geetehnied de i-
nalsd speeialisare, eum sint imstalatiile triaxial, suterul a studiay,
prelsetat gi experimsatat, pirtile eompenoante ale acestera, astfel in-
cit sd se peatd treee la gonerslizarea exsoutiel Im fard, a ler. Din-
tre esatributiile mai impextante, menjienim!

o Healizarea preiestului A4s exesutfie a coiuleler triaxial mnlti-
fumetienale, tip HL 384 gi HL lee (pentrm prima datd in tard))

» Healizarea preiectului celulei triaxial de¢ mari dimsasiuai
PORtru studiul amnresamenteler, brevetat la OS5I

» Detarea laberateareler geetehniee dim ISPH eu le (zece) celule
triexial HL 38, 6 (gase) celuls triaxial tip HL lee si celula triaxial
pentru sanrecamente §i balast) '

« Elaberarea uner instruetiuni de efectuare a Imcerciriler si
Preluerare a dateler ebtinute, in vederea ebtimerii dateler de intrere
pentru pregremele autemate des calcul, pemtru care se ver face prepu-
neri de eficializarei |

« Complotarea gi imbundtitires,in viiter,e STAS-ului 8942/5-75,
elaberat de auter, cu metedelegii peatru imeerciri triaxiale tip CU 31
CD;

. Ppin exeeutareas in ftari a instalatiiler triaxial peatru pimint
91 reel se realizeaszi impertante eeenemii valutare.

4.7, Contributili la valerificarea studiiley intreprimse priam
aplicarea im preiecterea diguriler gi barajeler dim
Rateriale legale
Rezultatels studiiler efectuate felesind imstalatiile triaxial an
fest felesite direet in preiestares 3i urpiirirea emmcutiel barajeler
din matdriale lecale, exsoutate in tard gi striindtate, de ISFH. Dim-
tre centributiile auterulul, meatienim
o Belufii peatru resliszarea semei etamge a barsjului Rinl Nare
(H = 175 mn), 1o zeas versamtului drept (Cep. 3.1.1.), Peiama Mirului
(E = 130 n), Poneasea (E = %0 m)j
o Selutii de fundare 51 tehnelegii de exsoutie & imbumidtiitirii
terenului de fuadare peatru digurile exssutate pe riul 0l%, fuadate pe
aisipuri liehefiabile (Cap. 3.1.3.);
+ Belutii tehmelegise 5i ée felesire ratienald a materialeler
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leeale, aplieate pentru preiestarea barajeler din materiale lecale
Preieotate de IBPH in striinitate: barejul Lekhal - Algeria (Cap.
3.1¢4.), Alavian ¢i Marun - Iram, §i altele, imn bDasa dateler ecomerste
§1 experientei debindite felesind neile instrumente de investigare.

4.8. Citevy sugestii peatru semtimusres cerecetiriler

Materialul decumentar anelizat (Cap. 1) si mecesititile prastice
de preisetare, permit si se sugereze eentimuarea cercetiriler, ia ve-
deres obiinerii de parametrii geetehniei cit mai reprezemtativi, fa
uraiitearele direetii prineipale! '

. Studiul eempertirii anrécameatuiui i balastului la sareini
ciclies, in eenditii de eferturi triexialei

o Btudiul esmpertirii pimimtului 51 anrecamemteler la sareini
statice de lungi duratl, in cemdijyii de sellieitare triaxiall, medeliad
preeese reelegice existente im structurile de pimint 91 anrecamente
8au in terenunl de fundare §i stabilirea paremetriler geetebmiei repre-
zentativi pentru cenatructii definitive de mare impertantd eceneamisd;

+ Continuarea perfesiienirii spsraturii geetennies do laberater
31 a metedelegiiler de testare pemtru medelarea e¢it mai fideld a fene-
meneler fizice reale gi giéasirea uner schems de testare cempatibile cu
pregramele autemate de caleul aflate fn plind evelutfie. |
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