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PRE FATA

Realizarea amplului program energetic national a iiapus proidcta- 
rea pi executarea intr-un ritm rapid, in ultimii lo ani, a unor cons- 
tructii de mari dimensiuni pi deosebita importanta economica, cum 
sint Larajele din materiale locale pi din beton, centralele termo- 
electrice pi nuclearo-electrice. Epuizarea amplasauentelor "bune" de 
baraje pi folosirea in structura barajelor din pamint a naterialelor 
locale disponibile in imediata vecinatate a aaiplasamectului, uneori 
prohibits, a auiplii'icat necesitatea cunoapterii cit mui exacte a pro- 
prietatilor ^eoteimice ale terenului de fundare pi ..iSteriulelor de 
construe tie ei deci a dezvoltarii instrumentului de invesbigare pi 
tetuiologiilor ue testare.

Accsce consider^nte implica abordarea ptiinpiiica a a^pectelor 
^eoteluiice legate de tore ul de fundare pi materialele locale de 
constructie, efectuarea de studii geotehnicc aprofundave la cel mai 
inalt nivel tehnic, in masura sa permita stabilirea parametrilor geo- 
tehnici de calcul aecesari proiectarii pi totodata sa faca posibila 
astimai'ea cotporbarii ansanblului structura-tcren de I'uad^re hi faze- 
lu de construetio pi oxpl^atare.

aomind de la aceste constatari, lucrarea ihcearca ^a uduca o 
cu^tributie la pio^iesul investigatiilor geotehnice de laborator, atit 
prin perfectionai-ea pi automatizarea aparaturii ^eotennice, cit pi 
prin stabilirea unor noim^ndologii de testare pi valorificare supe- 
rioara a datelor obtiaute din incercari. Din marea diversitate de pa
rang tri geotehnici necesari proiectarii, autorul aprolundeaza deter- 
minarea acolors ce se pot obtine in laborator folosind o stare de 
et'orturi apatiala, singura capabila sa modeleze mai aproape de reali- 
tate compoitarea teianului de fundare sub incarcarea data de cons
true tie. Acosta const!tuie unul din motivele pentru care autorul a 
studiat, proiactat pi realizat instalatii de aolicitare triaxiala 
pentru incercat probe de pamint in conditii de solicitare statica pi
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ciclica. In lucrare se prezinta, de asemenea, singura instala<ja.e tria- 
xial din ^ara pentru studiul comportarii anrocamentelor folosibe in 
prismele de rezisten$a ale barajelor, proiectata $i experimentata de 
autor. E^cperimentarea instalatiei a permis stabilirea unor metodologii 
de incercare $i prelucrare a datelor geotehnice obtinute in incercari- 
le de solicitare triaxiala necesare definirii parametrilor geotehnici 
foloai^i ca date de intrare in programele mo de me de calcul.

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

^elulele triaxiale - proiectate $i exporimentate de autor - pot 
fi folosite cu aparatele triaxial existente in &ara (din import) inlo- 
cuind celulele originale scoase din uz sau cuplate cu sisteme hidrau- 
lice (pneumatice) de incarcare, proiectate de autor astfel incit sa 
poata const!tui, fiecare in parte, un aparat triaxial de sine stata- 
tor.

Instala^ia triaxial $i celulele triaxiale polifunc^ionale experi- 
mentate, pot fi foloeite in laboratoarele de pantier, laboratoare mo
bile sau pe platformele marine, pentru studii geotehnice speciale, in- 
trucit nu sint dependente de marina triaxial clasica.

Noua conceptie a celulei triaxial,proiectata de autor, a permis 
efectuarea incercarilor in conditii de solicitare qiclica, pe nisipuri 
$i argile, pentru studiul comportarii la sarcini seismice al terenului 
de fundare $i materialelor de qonstruc$ii pentru baraje, permitind ob- 
^inerea datelor de intrare pentru programela automate de calcul $i 
analiza ansamblului.

Totodata, studiile eiectuate pe numeroase tipuri de anrocamente, 
au permis sa se stabileasca expresia matematica a variat±ei unghiului 
de frecare intema cu efortul de solicitare, asigurind premizele 
unei noi concep^ii de proiectare (mai economica) a structurilor din 
anrocamente.

^ercetarile privind proiectarea, experimentarea $i realizarea 
instala^iilor triaxial pentru paminturi $i anrocamente, prezentate in 
lucrare, conduc la posibilitatea realizarii pentru prima data in $ara 
a aparaturii geotehnice de virf, asociata cu diferite elements de au- 
tomatizare produse integral in $ara. Aceasta asigura, in regim auto
mat, modelarea starii de eforturi din naturd,in incercarile geotehnice 
de labo^gator, mersul incercarii triaxiale $i inregistrarea $i prelu-
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crarea partiala a datelor. Instalatiile similars din ^aril sint, in 
prezent, importate integral din strainatate.

^ezultatele experimentale $i teoretice obtinute cu instalatiile 
triexial prezentate in lucrare sint aplicate airect In procesul de 
proiectare a barajelor din materials locale, in cadrul ISIH - 
Bucuregti $i in strainatate (Algeria - Baraj Lekhal $i Iran - Baraj 
Alavian $i ^arun), conducind la adoptarea unor solutii o^tiiae de fun- 
dare $i folosire a materialelor locale in structure barajelor, in con- 
ditii de securitate $i eficienta economica.

Cercet^rile efectuate, aplicind tehnologiile, aparatura $i con- 
ceptiile dezvoltate in lucrare, au permis aiaplasarea unor di^uri pe 
terenuri potential licheflabile, adoptarea unor solutii economice in 
proiectarea unor mari baraje $i furnizarea parametrilor geotehnici ne- 
cesari unor programs de calcul complexe.

Froducerea in tara a instala^iilor triaxiale complexe, utiliziitd 
celulele triaxiale polifunctionale de tip HL$8 sau HLloo, va permits 
aprofundnrea in diferite laboratoare geotehnice din tara a studiului 
proprie t atilor terenului de fundare $i totodata la abordcrea unor sc- 
lutii de fundare specifice fiecarui amplasament din diieritele zone ale 
tarii.

F&ra indoialR, rezultatele obtinute sint un inceput de arum in 
perfectionarea $i automatizarea procedeelor de stare ^eoteanicu de 
laborator, cit $i in valorificarea rezultatelor functie de todelul 
constitutiv alee al pdmintului $i programele de calcul cuto_iat cuuputi- 
bile cu metoda de testare.

In elaborarea tezei de doetcrat m-am uucurat de indrum<*raa,spri- 
jlnul $i colaborar^a a numero$i s^eciali$oi ;i colegi, cirora doresc sa 
le aduo cele mai sincere multumiri.

In primul rind doresc, cu sincere emo tie, si multuuesc conducuto- 
rului meu gtiintific, profesor doctor inginer L^arin 1 J.unescu, [jentru 
indrumarile de special!tate pe care mi le-a dat;, dar mai cu seamd pen- 
tru felul in care $tie sa transmita colaboraccrilor sdi dorinta ce au- 
todepi^ire, incred^rea, exigence $i corecticudinea, perseverenta s?i 
discipline, izvorite dintr-o vaata experien(a didactics ^i inginereas- 
c&.

De aeemenea, doresc sa multurnsec cadrelor didactics din cadrul 
^atedrei de Geotehnica $i Fmniatii s Faculta(ii de Construe tii a 
Institutului Politehnic "Traian Vuia' - Timisoara, pentru incurajarile, 

n^ri jinul ^i colegialitatea cu care m-au incon jurat cu ocazia prezenta-
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rii referatelor.
Liultumesc conducerii IHPH - Bucure$ti, in mod special tovara$ului 

doctor inginer Lucian Lefter, directorul institutului, pentru sprijinul 
constant $i eficient acordat pe toata perioada pregatirii lucrarii, 
membrilor Colectivului "Structuri-Fundatii $i Materials de construetie" 
(ing. Petre lancu, mat. Maria Sirbu, teh. pr. Fitulescu Toma), pentru 
participarea $i sugestiile facute in timpul experimentarilor de labora
tor, pre).ucrarea datelor $i utilizarea acestora in programele auto^uate 
de caloul.
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1. STUDIU CU FRIVIHE Li APARATURA SI METODOLOGIA FOLOSITE LA DE- 
TERMINAREA SI STABH-TREA PRINClFALELOR CARACTERISTICI FIZICO- 
MR^AWTCN AIN TERENURILQR DE FUNDARE

f

1.1. Date Kenerale
Stabiliroa earacteristicilor geotehniee da calcul, foloaite in 

proieotaroa construetiilor, puna in fata geotehnicianului problema 
complexA da alegara a metodel sau anaamblului de metode de cercetare a 
terenului da fundatie, tinind aeama da tipul importanta conatructi* 
ei, apacificul amplasamentului, metodele $1 programele automate da 
oaloul da caro diapuna, aatfel incit, impreunA cu proiectantul, aA 
aleagA aolutia da fundare optimA, pentru realizarea unei conatructi! 
oficlonte $1 aiguro.

Cercetarea moderns a terenului de fundare implioA cunoa$terea $i 
aplicarea unor tehnici variate de atudiu "in aitu" $i in laborator, 
care aA pemitA caracterizarea geotehnicA a terenului de fundatie in 
atare natural A aau in timpul aplicArii atArii de efort uri ce ae daz- 
voltA in terenul de fundatie $i in timpul realizarii $i oxploatArii 
conatruetiei oe ae proiecteazA.

^aqperienta aratA cA eate excluaA aplicarea unei singure metode 
aau aparat da inveatigare, neexiatind, pina in prezent, un aparat de 
teren aau laborator "miraculoa" care aA rAapundA la intreaga gamA da 
problema ridicate da varietatea tipurilor da pamint $i paramatrii ne- 
ceeari caracterizarii geotehniee a acestora.

Cu toate perfectionArilo continue care ae aduc aparaturii gooteh- 
nioe da laborator $i teren sau metodelor de calcul automat aplicato in 
geotehnicA, practice dovedapto cA valorilo parametrilor geotehnici ai 
terenului da fundare $i materialelor de construetie prezintA unelo ne- 
ooncordanto in lantul obligatoriut valorl obtinute in studii prelimi- 
naro valori adoptste pentru calcul / valori m As urate in teren dupA 
roalizaroa conatruetiei. Sa apreciazA /5o/, cA prime neconcordantA 
spare mai freeveht in aituatia cind studiul $i calculul anaamblului 
atruoturA - teren de fundare nu aint f Acute de aceeapi peraoanA (celeq- 
tiv). A doua neconcordantA a—ar datora, in principal, deranjAril tore— 
nului da fundatie in timpul roalizArii conatruetiei, in aonaul reduce- 
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rii capaoitatii portante fata de cea? definite in faza de studii.
Solatia optimA adoptata in prezent /35/, /42/, /49/, /55/, /87/, 

/97/, /llo/, a constitute interven tia continuA a geotehnicianului pen- 
tru elucidarea la timp a neconcordantelor amintite, care poate inter- 
yeni, atit aaupra rezultateler studiilor, cit $i a metodelor de calcul 
?i ipotezelor de calcul sau construetiei aflate in faza de executie pe 
Rentier. In domeniul barajelor, $i mai ales al color din materials lo
cale, acest deziderat este, in parte, realizat $i in tara noastra, ca 
Si in alts dementi, devenind o practice curenta, proiectantul fiind 
prezent pe rentier in toate fazele.

Deteiminarile geotehnice de laborator $i teren au importanta deo- 
sebitA in ansamblul studiilor ce se intreprind pentru stabilirea solu- 
tiei optima de fundare a constructiilor.

Nxaminarea in laborator a probelor de pamint completeaza rezulta- 
tele obtinute prin recunoa$terea geologica $i cercetarea "in situ". 
Totodat^, studiile de laborator $i teren, conduse cu discemamint, 
permit btinerea de informatii asupra metodelor optime de executie a 
fundatiilor $i terasamentelor, adeevate fiecarui caz particular /88/, 
/89/, /91/, /lo5/, /116/, /134/, precum $i datele de baza care stau la 
dispozi^ia proiectantului $i constructorului in procesul de control a 
calit&tii executiei.

Laboratorul geotehnic, prin diversitatea procedeelor $i aparatu- 
rii de care dispune, constitute sursa cea mai concreta de informatii 
care stau la baza definirii indicilor geotehnici folositi la calculul 
Si dimensionarea structurilor. In ultimii ani se constata o preocupare 
deosebitA a speciali$tilor din intreaga lume pentru ridicarea calita- 
tivA a determinArilor de laborator efectuate in scopul caracterizarii 
geotehnice a terenului de fundatie $i a materialelor locale pentru te- 
rasamente de tot felul. Fomind de la conceptul ca metodologia de in- 
cercare folositA in laborator $i pe teren, trebuie sa modeleze in cit 
mai mare masura starea de eforturi $i deformatii ce se dezvolta in te- 
renul de fundare gi structura, in diverse faze de existenta a ace sto
re, precum si abordarea problemelor de interactiune structura-funda- 
tie-teren de fundare, laboratoarele geotehnice din tara $i strainatate 
se doteaza permanent cu aparatura $i metodologii noi, care sa satis- 
facA aceste consideratii-

Se poate afirma cA in prezent existA 0 permanenta concurentA, $i j 
In acelagi timp conlucrare, intre metodologiile $i aparatura de deter-j 
miners folosite in laboratoarele geotehnice, in incercarile "in situ" ' 
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jpi metodele de calcul automet aplicate in proiectare, in diversitatea 
[domeniilor de construc^ii. Se remarcA, in acest sens, elaborarea unor 
pro grume complexe de calcul automat pentru definirea starii de efor- 
turi pi deforma^ii in structure $1 terenul de fundare /234/, /235/, 
/236/, /237/, avind la bazA modelul geotehnic realizat prin aparatura 
epeclal proiectatA in laboratoarele geotehnice, pentru determinarea 
indiciler de calcul.

Complexitatea problemeler geotehnice ridicate de terenul de fun- 
dare pi struoturile din materiale locale realizate pe terenuri difici- 
lo pl in zona cu aeismicitato ridicatA a imp us patrunderea in labora- 
torul geotehnic pi in metodologiile de cercetare "in situ" a aparate- 
lor care permit detorminarea caracteristiciler geotehnice de calcul in 
condi$ii de solicitare dinamicA /28/, /62/, /64/. Acestea necesitA un 
inalt grad de acurate^e, atit in seleotia pi pregatirea probelor, cit 
pi inregistrarea rezultatelor obMinute, fapt ce a condus la automati- 
zaroa in mApurA din ce in ce mai mare a prooesului de incercare pi in- 
rogistraro a dateler.

Aatfel, aparatura electronioA de virf a patruns in laboratoarele 
geotehnice pi mAsurAtorile "in situ", contribuind in mod evident la 
autpmatizarea prooesului de testers'pi inregistrare a datelor pi toto- 
datA la cropteroa gradului de incredere in trezultatele ob^inute, atit 
prin inlAturarea subieotivismului introdue de factorul om in procosul 
do Incoroaro, cit pi poaibilitatea urmAririi timp indelungat a unui 
prooea de incerears.

Totupi, cu teats acsste progrsss inregistrats in tshnologia do 
tnmeneamo pi aparatura folositA in laboratorul geotehnic, calitatsa pi 
modal de eclectic a probelor constituie unul din factorii de maximA 
inaemnAtato in obtinerea unor rezultate pentru un anumit tip de mate
rial.

Metodologiile modems folosite in present in incercarile "in 
situ", inoearcA aA compensozo acest neajuna important, cAutind ca prin 
perfootionarea mijloacelor da investigare /4/ (forare-incercare) sA 
de ranjess sit mai putin structure pi starea do eforturi realA din to- 
ren. De aaemanea, interpretaroa rezultatelor ob$inute in urma progra
ss lor do incercAri din laborator trebuie aA aibA la bazA simtul tehnio 
pi experianpa profosionalA a specialistului, cu atit mai mult cu cit 
tohnioa de incorears, aparatura pi programsle de calcul automat in 
ears vor fi folosite informatiil* sint mai evaluate /5o/.

Dat fiind proo cup Arils autorului de a exploata la mavlmttm infon- 
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jmatiile obMinute din incercarile geotehnice de laborator $i teren, 
atit ca elemante de studiu, cit $i ca date de intrare in programele 
automate de calcul folosite in scopuri geotehnice, in acest capitol se 
va face o trecere in revista a noutatiler pe plan mondial privind cele 
doua aapecte. Vor fi evidentiate metodele de testare, aparatura cu 
elementele de automatizare pentru cre$terea increderii in datele geo
tehnice de baza $i reducerea timpului de testare, cit $i modelele 
constitutive $i programele de calcul automat specifice, folosite in 
geotehnica fundatiilor $i structurii barajelor din materiale locale.

Nu trebuie absolutizata valoarea obtinuta din incercari /42/, 
/5o/, /228/, $i in orice caz diversificarea incercarilor de teren $i 
laborator poate aduce mult mai multe informatii utile pentru aprecie- 
rea corectA a indicelui analizat, decit executarea unui numar foarte 
mare ^e incercari de acela$i tip, care pot confine o eroare sistemati- 
ca $i care poate influenza decizia.

Determinarile de laborator, foarte complicate, scumpe, $i care 
necesita timp indelungat de analiza, trebuie folosite numai pentru lu- 
crari de mare importanta pentru economia nationala, care cqnstituie 
cazuri partieulare /19o/. ,

Diveraitatea tipurilor de incercari geotehnice folosite in pre- 
zent in tarA $i strainatate, a facut necesara clasificarea lor dupa 
diverse criterii, functie de aparatura folosita, tipul de solicitare 
sau gradul de deranjare a probelor in procesul de testare in laborator 
/3/. Dintre acestea citam!

. dupa timpul de solicitare!
- solicitare statica,
- solicitare dinamica;

. dupA gradul de deranjare a structurii probelor!
- incercari distruetive,
- incercari nadistructive;

. dupA natura proprietatilor urmarite:
- incercari pentru determinarea proprietatilor fizice $i mine- 

ralogice,
- incercari pentru determinarea proprietatilor de rezistenta 

la compresiune $i rezistenta la forfecare.
Fentru aceasta lucrare s-a prezentat un mod de clasificare por- 

lind de la ecopul $i metodele de investigare - tej^en $i laborator - 
:onsiderind ca este mai complex gi mai apropiat de realitate. Clasifi- 
;aren dupA acest criteriu este prezentata in Fig. 1.1 $i 1.2. Desigur,
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clasificarea poate safari modificari de forma, fiind intocmita in 
ideea de a ordona trecerea in revista a metodelor de laborator $i te
ren folosite in tarA $i strainatate. j

Data fiind varietatea metodelor de incercare, cit $i gradul de 
raspindire $i de noutate a metodelor, vom prezenta mai in detaliu, nu- 
mai acele matode $i aparate care constituie un factor de progres fata 
de aparatura $i metodologiile folosite in mod curent, atit prin con- 
ceptie $i elementele de automatizare adoptate, cit $i prin coeficien- 
tii geotehnioi pe care ii poate fumiza.

1.2. AparaturA si meto da modeme de testare utilizate in labora- 
toarele aeete^nice si oe teren

1.2.1. Determinarea proprietAtilor fizice ale terenului de funda
re prin incercari de laborator

DeterminArile fizice cuprind acea grupa de incercari de laborator 
care au menirea sA caraoterizeze starea fizica (proprietatile fizice) 
ale probe lor de pRmint. Dintre aces tea, mentionSm:

1.2.1.1. Granulezitatea. reprezintA distributia p^ dimensiuni a 
particulelor care alcAtuiesc pamintul. Cunoa$terea distributiei granu- 
lomotrice este foarte importantA, intrucit are un rol esential in es- 
timarea comportArii pAmintului la diverse solicitari aduse de construo- 
tie si de agentii fizici. De terminarea continutului in fractiuni fine 
?i grosiere sa face in mod curent in laboratoarele din tar A, conform 
STAB 19*7-73- FatA tehnologia clasicA, in ultimul timp au aparut 
unele metedologii noi, menite sA inlAture neajunsul procedeelor veohi, 
sA creaseA viteza de executie $i qalitatea determinarilor.

Me to dele noi, mode ma, aplicate in unele laboratoare, constau in 
principal din!

a) date rminare a distributiei granuloma trice pentru particule 
avind diametrul mai mare da o,l mm, prin!

- fotografierea probei si conferarea cu ajutorul calculatoru- 
lui, cu o fotografie etalon, facuta in conditii similars, 
pe materiale etalon /3/, /5o/,

- folosirea procedeelor electronice pentru stabilirea marimii 
?i formal particulelor $i apoi raportarea lor, pe sorturi, ;

i 1* mass totalA de material /5o/, /214/;
b) de terminarea distributiei granuloma trice prin sedimentare, 

avind la baz# variatia densitAtii unei suspensii in timp, functie de
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[cantitatea de particule gf late in suspensie la un moment dat, bazate 
pa legea lui Stoks. La aceasta metodA, un rol deosebit de important il 
au metodele de tratament a probelor pentru a se desface in parti com- 
ponente* Se dieting trei procedee ourent aplicate:

- prin tratament chimic prin substance peptizante gi deflocu- 
lante,/3/, /53/, /217/,

- prin aotiune mecanicA!/53/, /LSI/,
- farA tratament chimic gi tratament mecanic limitat:/96/, 

/115/.
Fiecare metodele mentionate conduc la rezultate ce pot fi 

aplicate in scopuri bine definite. Astfel, distributiile granulometri
es la care a-au folosit peptizanti pentru anularea fortelor de legatura 
aint foloaite pentru claaificarea pamintului gi corelatii cu alti in- 
dici, in timp ce valorile obtinute din teste fare peptizanti, pentru 
dimensionarea filtrelor inverse, gi clasificari din alte puncte de ve- 
dere^/223/, /187/, /lol/./l/-

1.2.1.2. Platicitatea, determinare care degi are un caracter em
piric, prezinta o deoaebita important^ in claaificarea paminturilor 
$i, da aaemenea, oferA primele indicatii privind nature mineralgior 
care alcAtuiesc pamintul atudiat, dupa comportarea acestora in contact 
cu apa. Rezultatele fiind putemic influenzate de calitatea operatoru- 
lui, au determinat specialigtii sA doteze laboratoarele cu aparate 
care exacutA operatiunea de lansare a cupei gi numarare a loviturilor 
in mod mecanic, atagind aparatului un mo to rag gi un numerator. Aceasta 
a condua la obtinerea unei impragtieri a rezultatelor pentru limita 
auperioarA de plaaticitate determinate cu cupa, prin metoda 
Caaaagrande, mult mai micit/3/, /5o/.

Pentru metoda cu conul (Vaeiliev) s—a propua in tara gi a foat 
standardizat, din 1964 pina in 1976, un dispozitiv automat propua de 
doctorand /2o7/, care insa, nefiind fabricat in serie larga, nu a pu- 
tut capAta rAspindirea necesara, degi incercarile comparative erau net 
in favoarea aparatului automat.

1.2.1.3* Compozitia mineralogicA. metodologie nestandard!zatA in 
tara noastra, face parte din grupa determinarilor extrem de importante 
pontru caracterizarea geotehnice a pAmintului gi rocilor, ins A din ca
use pretului ridicat, aparaturii scumpe gi sofisticate gi a gradului 
^e precizie (dgterminare calitativa, in general), nu aim o largA apli- 
^abilitate, degi ar merits. Ultimele cercetAri au arAtat cA ip caaul '
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[barajelor de pamint sau celor cu anrocamente etangate cu nucleu de ar- 
gild, nature mineralogica a compenentiler materialului, folositi in 
zona etangd, au un rol fundamental in comportarea buna a ace store in 
exploatare*/3/, /42/, /53/-

1.2.1.4. Feimeabilitatea materialelor din fundatie sau din mate- 
rialele foloeite in mqpluturi, este un indice extrem de important si 
influenteazd direct comportarea.in exploatare a terenului de fundatie. 
Detorminarea se execute cu gradient constant (pentru nisipuri) $i gra
dient variabil (pentru argile), folosind aparatura simple de labora
tor.

Incepind cu anul 1975, a fost intro due a in $ara incercarea do 
permeabilitate la care proba este supusd la diferite incarcarl /2o2/, 
in general de valoare apropiatd cu cele aduse da constructie. Metede- 
logii similars sint aplicate $i in strdindtate (USA) $i au aplicatii 
in special la proiectarea barajelor din materiale locale/48/. Rezuli^- 
tolo so exprimd ca o functie a coeficientului de peimeabilitate (k) cu 
dofoTm&^iu probe! sau preaiunea de incarcare.

Tot logat de trecerea apei prin pdmint, autorul a elaborat un 
standard care ee referd la gradientul critic specific fieedrui tip de 
material /2o6/. t)eterminarea este importanta pentru materialole sufc- 
sibile si asigurd informatii pretioase pentru dimensionarea flitrelor 
inverse pentru protectia materialelor argiloase.

0 detorminare nou introdusd in laboratoarele ISPH $i in tard, cu- 
nosould in literature de specialitate sub denumirea PINHOLB!/55/. 
/96/, /97/, /188/, /193/, prezintd un deosebit interes, deoareco per- 
mito punerea in evidentd a unei proprietati denumite DISPBRSARILITATKt 
/42/, /115/, a argilelor. S-a oonstatat cd mai multe baraje din strdi- 
ndtato au avut diverse neplaceri datoritd fenomenului de antrenare hi- 
dredlnamicd, care s—au manifestat in zona etanga, de$i acoasta era al- 
cdtuitd din argild cu oontinut ridicat in fractiunea fine, /9/, /ll/. 
Aga s-a constatat cd unele argile, degi din punct de vedere granuleme
tric, ca aspect visual, gi al limitelor de plasticitate, intrd in gru- 
pa argilelor, in contact cu apa se deafac in particule foarte fine, 

case pot fi antrenate de cel mai mic curent de apd. Incercarea propusd 
de profeeorul american Sherard /188/, constd in practicaroa unui ori- 
ficiu (o gaurd) ou diamotrul do = 1 mm, in proba da argild adusd la j 
staroa de indesare $i umiditato din teren gi supunerea ei la gotiunoa { 
unui gradient variabil,astfel inoit apa sd treacd un anumit timp prin 
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orificlul practicat. Se compare efectul curentului de apa cu starea 
ini^ialA a probei $i pe baza unor criterii enpirice se apreciaza pro- 
prietaCile materialului din acest punct de vedere.

1.2.1.5* Umiditatea, se determine in mod curent dupa metodologia 
$i aperetura prevazute in STAB 1913/1-73 $i consta in determinarea 
cantitA^ii de ap& continuta de o anumita. probe de pamint $i raportarea 
aceeteia la cantitatea de pamint uscat. Procedeele moderne actioneaza 
numai asupra modului de determinare a cantitaCii de apa continuta de o 
anumitd proba de pamint in sensul reducerii timpului de uscare (proce- 
deul folosind alcoolul tehnic, infraro$u) sau inlaturarea totala a- 
acesteia folosind radioizotopi sau carbid /5o/.

Aceste metode (ultimele doua) au aplica^ii mai mari pe Rentier in 
cadrul programelor de urmarire a calita^ii lucrarilor la terasamente 
(baraje de pamint sau drumuri).

1.2.1.6. Densitatea (greutatea volumica), se determine in labora
tor cu metodoldgii specifics marimii fizice cautate. In principal, de
terminarea consta in stabilirea, pe baza de incercari, a greutatii 
unitaCii de volum in diverse stari de existence a materialului. In 
acest domeniu nu sint de remarcat procedee foarte noi, nici in tehnica 
de laborator, nici in cea folosita pe teren, de$i densitatea (sub di
verse forme) este un indice geotehnic de maxima importance, folosit in 
majoritatea calculelor inginere$ti. 0 atangle deosebita se acorda, in 
continuare, determinarii cit mai exacts a volumului unitar, care, in 
general, introduce erorile cele mai importante.

In acest sens, apare din ce in ce mai des in literature /5c/ fo- 
losirea unor procedee rapide, cum sint FOTOGRAMETRIA, pentru volume 
foarte mari de material, de ordinul a citiva metri cubi, pentru anro- 
camente de exemplu, sau radiometria (radioizotopi) pentru materiale 
coezive $i necoezive fine, in foraje sau la terasamente, pentru con- 
trolul compactarii /22/.

1.2.2. De taTTn inarea proprietatilor fizice ale teren'iijii de fun da
re prin incercari "in situ"

Indirect, pe teren, densitatea se determine pentru zone situate 
sub nivelul terenului sau in materiale greu prelevabile (nisipuri fi- 
^ie, miluri), folosind penetrometria statica sau dinamica /211/. De 
^semenea, prin penetrare se poate ob$ine o prima informa$ie privind 
jcaracteristicile fizice legate de consistenta $i rezistenta la pene- 

BUPT



-9 -

ftrare. Totodata, rezultatele sint folosite in diferite formula oe co- 
jrefare pentru definirea unei game variate de indici geotehnici.

i.2.2.1. Penetrometria statica
Este o metoda veche, care a suferit numeroase perfec^ionari, in 

special sub aspeetul automatizarii $i inregistrarii datelor in timpul 
efectuarii incercarii, sporindu-i valoarea informa^iilor fumizate.

Incercarea consta in masurarea rezisten^ei opuse de pamint la in- 
figerea unui con, determinate folosind e^qjresia (1.1):

% TiD

reactiunea, 
diametrul la baza conului 
rezistenta.

unde:
P = 
D = 

%=
Diametrul conului este constant, in timp ce lungimea tijelor vu- 

riaza, $i este important atunci cind diametrul conului este egal cu 
diametrul tijelor; efortul de infigere masurat pro vine din i-ezistenta 
pe virf $i rezistenta la frecare laterals. Se pot masura cele doua ma- 
rimi faoind sA se deplaseze independent tijele $i conul, reactiunea 
pamintului la infigere masurindu-se separat. disting doua tipuri de 
aparate:

.penetrometru cu con mobil. la care efoitul pe virf esce ob$i- 
nut prin patrunderea conului singur, separat de tija,

* penetrometru cu con fix , la care intre con $i tija nu exists 
mi^care independents. Transmiterea efort;ului se face sau prin 
tijA sau prin dispozitive electrice sau hidraulice /28/.

ExistA numeroase tipuri de penetrometre statice sau cu con mobil, 
descrise de diver$i autori, de exemplu: olandez (Gouda), Llenoisse, 
Haefeli, Feldmann, Gamschi, Frank!, Soletanche, $i cu con fix: 
Frankipfahl, Parez, DB.GE.DO, Andina, CJS.B.T.i ., Fondasol, etc.

In continuere se va analiza mai in detaliu penetrometrul olandez 
cu con mobil, intrucit a sLat la baza promovarii acestei tehnici in 
lume, din 1932 incoaco.

- Penetrometru cu con mobil 
Penetrometrul olandez de tipul cu con mobil este foarte ras- 

^indit ?i foarte variat ca dimensiune, incepind cu penetrometrul de 
ainA, a cArui fortA de manevrare se limiteazA la cea coiespunzatoare 
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la doi oameni, pina la penetrometrul greu, permHind un efort total dE 
175 kN..In principiu, acest tip de penetrometru se compune din /28/: 
i - dispozitive de incarcare, ancorare de pamint sau le stare, $i 

care servesc la transmiterea eforturilor,
- materialul de penetrare: tuburi, tije, conuri,
- dispozitiv de masura.

In principiu, alcatuirea unui penetrometru static cu con mobil 
este urmatoarea:

- dispozitivul de incarcare.care se compuoedin:
. pompa,cremaliera,
. cap hidraulic,
. $uruburi de ancoraj;

- materialul de penetrare. care consta din:
. con cu unghiul de 60° $i lo cm^ sectiune, adica un diametru 

de 35,7 mm,
. tren de tije de 15 mm diametru care culiseaza in interiorul 

tuburilor, dupa asamblaj avind 35,7 mm!
- dispozitiv de masura,' compus din doua manometre de sensibili- 

ta^i diferite (16 MPa $i 25 MPa). Manometrele sint in contact 
cu capul hidraulic prin intermediul unei pompe hidraulice cu

p
sectiunea pistonului ^e lo cm*. In Fig. 1.3 se prezinta un 
dispozitiv de masura electrica a parametrilor geotehnici, rea- 

L$tii francozi /28/.

- Penetrometru cu con fix
A$a cum am aratat se deosebe$te de 

penetrometrele cu con mobil numai prin faptul 
ca nu sint permise deplasari relative intre 
con $i tije.

Diferite fiime au produs asemenea pa
ne trometre, ele avind acela$i principiu de 
baza in functionsre, deosebirile constind in 
forma $i dimensiunile conului $i gradul de 
dotare cu aparatura de automatizare - inre- 
gistrare $i masurare a eforturilor pe con sau 
pe suprafa^a laterala.

Cele mai sofisticate pot masura $i ] 
transforma intr-o marime electrica inregis-

de spe

SUFI !

vfRF

lizat

TEACA_________

EXTEHOttTRU

ARTICULAHE

CABLU DE
LEGATURA

Fi,.1.3.V)RFUL CONULUt ELECTRtC
LABORA!DRULUt DE FODUR)

AL
SO5ELE DE LA SAINT-BRiEUC^'

trabila cele doua marimi simultan, $i in plusi 
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'sint dotate cu un inclinometru pentru indicarea eventualelor devia^ii ' 
da la direc$ia de penetrare (penetrometrul Fugro) /28/ sau aA masoare 
preaiunea *11*1 pori ce se dezvoltA in pamint in tirnpul infigerii conu- 
lui (penetrometrul Perez) /28/. Sint insA $i mo dele de penetrometre cu 
con fix care pot efectua $i incercarea de penetrare dinamica, fiind 
dotate cu aiateme de aotionare ciclica (penetrometru Andina, Fondaaol) 
/28/. Unul din cele mai complete penetrometre, dotat cu aproape toate 
diapozitivele de masurA prezentate, eate penetrometrul de tip Fondaaol 
/28/ $i Soil teat, al carui anaamblu al blocului de masurA, prevAzut cu 
tradnctori pentru inregiatrarea parametrilor geotehnic!, este prezen- 
tat in Fig. 1,4.

In rezumat, acest tip de penetrometru poate maaura $i inregiatra, 
aimultan, urmAtoarele mArimi!

- tirnpul scura de la inceperea testarii, datorita unui dispozi- 
tiv electronic;

- cele cinci eforturi, 
. efortul pe virf, 
. frecare lateralA, . 
. efortul total de infi-

gere,
. efortul in ancoraje, 
. preaiunea interati^ia- 

1A;
- numarul de lovituri ale 

berbecului, in cazul 
cind se executA pe anu- 
mite por^iuni penetrare 
dinamicA,

in informa^ii, care inde
pendent de toate considera$iile teoretice, permit cuprinderea, dintr-o 
singurA priviro, a particularita^ilor pAmintului.

CorsetAri recente /38/ au arAtat, pe de o parte, ca din incerca
rea penetrometricA ataticA se pot obtine o serie de informatii legato 
de proceaul do dozvoltare a presiunii intersti$iale, coeficientului de 
cqnsolidare, cooficientului de permeabilitate $i a unghiului de froca
re intemA. Aetfol, in comunicarea lui L. Parez pi M. Bachelier /158/, 
so prezintA rezultatele ob^inuto, aparatura $i metodologia folosite, 
incopind din anul 1976, in incercarea de penetrare static A pentru mA- 

CUTiE DETRANSMHEREPENTNU 
ANSAMBUJL TUTURCR HOWUHtDR 
LEGAIA CU BADUL MOBiL Si PRESE
CAPTATOR 3 LNREGISTRiND EFORTUR! 
Pt CARCASA,MANSON St ViRF CON.
CAPTATOR ! iNREGtSTRiNO EFORTURi 

----- PE MANSON Si VtRF CON.___________________
GRtNDA CE iNRHNSTREAZApUMEE 
MANSONUUA FWN MlB^MEDM. 
TUSUUX tNTHOiETXARPEOUWaH
CAPTATOR 1 iNREGiSTRiND OtRECT 
EFORTUL LA VtRFUL CONULUi-_________

201 iNFiGERE
PRESA MT. SMULGERE_____________

6MNDA CARE TRANSMiTE EMMEE 
CARCASEi PECAHATORUL 2_____________

TUS EXTERN* __________
^TUB iNTERMEDiAR _____________

MB TA.UOCmDEMAamasnRONir ^t'J^CENTRALAAH ___________________
AL PSiETRmanMM PM3AS0LM CLESTE HiOfUULiC OE SMULGERE

adincimea direct in centime tri. 
gramsle obtinute sint foarte bo gate
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surarea presiunii interstitiale indusa prin patrunderea penetrometru- 
Lui $i datele ecuatiei da corectie a valorilor brute cu aplicatie la 
jieterminarea parametrilor fundamentali ai procesului de consolidare:

- coeficientul de consolidare radiala ,
- coeficientul de permeabilitate orizontala
- unghiul de frecare interna aparenta

Valorile ob^inute in timpul experimentarilor, au fost comparate 
cu valorile corespunzatoare deduse din incercarile de laborator, pe 
probe intacte proven!te din straturile incercate. Autorii acestui etu- 
diu au asimilat curba de lunecare cu o spirala logaritmica (procedeu 
folosit la stabilitatea taluzelor), obtinind o ecuatie in functie de 
ung^ini de frecare interioara al pamintului $i de diametrul corpu- 
lui de patrundere (conului) pentru o curbA foarte larga de lunecare, 
corespunzind la frontierele elasto-plastice. In timpul incercarilor 
s-a folosit un penetrometru prevazut cu un dispozitiv montat pe con 
care maaoarA $i inregistreaza presiunea in pori, functionind pe prin- 
cipiul prezentat in schema din Fig. 1.5.

Rezultatele comparative pentru deter

MASURAT PREStUNEA tNPORL-

minarea lui C^, $i K^, obtinute in labora
tor in edometrul cu dren central /39/,/18/. 
/1?4/ $i pe teren, prin penetrare, sint 
prezentate in Fig. 1.6.

In functie de raportul R/r, dupa teo- 
ria "drenului de nisip", se ob$ine valoa-
rea coeficientului corespunzator unei 
sarcini de consolidare (sau disipare da 
sub presiune^^), putind serie!

unde:

_ 4R^.Tr 
vr tp (1.2)

t^, = timpul corespunzator lui 
dupa teorie pentru R/r = 4 $i = 50% 

factorul timp = 0,03.
Dao A se inregistreaza curba = f(t) se poate deduce valoarea 

aaroinii de consolidare de exemplu Up - 50%. Cunoscind modulul e do me
tric coeficientul de permeabilitate poate fi imediat dedus din 
relatia: ; 
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pabile sa dea rezistenba efectiva^daca se mascara $i presiunea inter- 
stibialA/12/.

Numeroase ejqperienbe, de foarte ri- 
dicat interes $tiinbific, $i toate dis- 
cubiile care au rezultat, nu au facut 
decit sa ne apropie de explicable real A 
$1 complete e fenomenului de poansonere 
continue /28/. Se poate deci conchide ca 
penetrometrul permite masurarea directa 
a unei rezistenbe la poansonare, care 
este egala cu aceea obbinutA in cazul 
pilobilor foarte lungi $i care apare, in 
prebent, ca o nouA . caracteristicA a 
pamintului, care poate ajuta la clasifi- 
carea acestuia, a$a cum se propune in 
Fig. 1.9.

1.2.2.2. ^enetrarea dinamioa
Aceasta consta, in cazul general, in penetrarea terenului de

fundable prin baterea unei tije sau a unui tub metalic. Pentru ener-
gia de ba tore constant^ se stabile$te numarul de caderi ale unui ber- 
beo, N, corespunzAtor unei anomite patrunderi. ^e spune deci ca aven
de-a face cu un test calitativ asupra rezistenbei pAmintului. Feyfec-

bionarlle care i-au fost 
aduse de curind, care cons- 
tau in baterea unui virf co
nic $i calcularea, cu ajute- 
rul unei formule, a rezisten
bei dinamice pe care terenul 
o opune la infigerea lui, 
conferA acestei incercAri o 
aparenbA $tiinbifioA.

In orice caz, aceastA 
incercare permite expIo rare a 
unor terenuri inaccesibile

penetrometrelor statice obi$nuite $i prezinta un real interes pentru 
studiile detaliate, ca element de comparable, cum sint penetrometric 
staticA §1 presiometria. Bste evident deci cA numai o analizA statis- 
ticA a rezultatelof poate oferi o baza de discubie pentru ca rezulta- 
tele mAsurAtorilor sA devinA interesante.
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- Penetrometrul dinamic
Panetrometrul dinamic constA, in esan^a, intr-o tija pe care 

culiseazd un berbec ce poate fi lansat de la o Inal time bine definite. 
Acest aparat simplu prezinta avantajul de a permite varia$ia energiei 
de percutie cu ajutorul inaltimii de cadere, ceea ce ofera un inheres 
mai mare in interpretersa incercarii.

Pentru neutralizarea totala sau partiala a frecarii laterale 
care se exercita asupra tijelor penetrometrului, unii experimentatori 
folosesc un virf care are un diametru mai mare decit al tijelor, ra- 
cordarea tijelor facindu-se prin manpoane ovoids, de acelapi diametru 
cu virfAl /28/, /4o/.

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

Penetrometrele la care diametrul virfului este mai mare decit 
al tijelor, prezinta doua inconveniente:

- dificultatea de extractie a trenului de tija, aaca terenul 
se surpa peste virf,

- aparitia de frecare laterals parazita in cazul surparii 
(nisipul) sau astuparii gaurii (argila).

Pentru evitarea primului inconvenient s-au imaginat penetrome- 
tre care abandoneaza virful in pamint; acestea sint c uno scute sub de- 
numirea de penetrometre cu virf pierdut, care nu mai poate fi folosit 
a doua oara.

Pentru eliminarea frecarilor laterale se injecteaza bentonite 
printr-un canal din trenul de tija. ^e asemenea, pentru neutralizarea 
frecArii laterale parazite, au aparut dispozitive const!tuite dintr-un 
virf conic care poate culisa intr-un tubaj de protectie, de acelapi 
diametru. Acest aparat, care are un diametru pu$in mai mare decit cel 
folosit in panetrometria upoara, necesita o energie mai mare de batere 
?i din qcpastA cauza folosesc, pentru ridicarea berbecului, energia 
mecanica. In ce privepte penetrometrele dinamice grele, ele sint, in 
general, cuplate cu penetrometrele statice despre care am amintit in 
capitolul anterior.

Se remarca, de asemenea, c?. utilizarea in conditii de solicitare 
dinamicA a penetrometrelor statice perfectionate, nu ofera posibilita- 
tea mAsurarii separate ale presiunii pe virf $i frecarii laterale. 
Cercetarile recente, efectuate de U. Pergdahl pi B. Moller, au aratat, 
cA folosind un nou model de panetrometru static pi dinamic, realizat 
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in Suedia, poate fi posibilA realizarea unei penetrari dinamice conti
nue, $i intermitent, incercarea statica cu conul. De asemenea, a foat 
realizat un diapozitiv care permite determinarea frecarii laterale in 
lungul tijei, pe o lungime da o,2 m in timpul aplicarii loviturilor cu 
borbecul. Autorii au efectuat teste in paralel folosind noul aparat $i 
incercari cu penetrometrul static cu con $i cu preaiometrul. In timpul 
incercarilor a-a maaurat $i rezisten^a necesaru rotirii trenului de 
tije folosind o fonnula sin^lificata, de tipul!

N, = o,o4 (1.5)

unde t
N a = rezistenta la forfecare in lungul 

de penetrare,
= momentul de rasucire.

tijelor o,2 m

M 
itezultatele au aratat ca rezistenta la 

tul dinamic, poate reprezenta, de asemenea,
laterals, in 
conaiderabila din 

reziatenta totalA la infigere, limitind adincimea la lo-15 m sub nive- 
lul terenului. In alte incercari, unde pamintul a foat alcatuit din

freoare 
o parte

prafuri conaistente $i argile rigide, frecarea laterals a reprezentat 
pinA la 9o% din rezistenta la infigare.

Aceate incercAri au aratat importanta masurarii frecArii laterale 
direct sau indirect, incercarile de penetrometrie statica $i dinamicA, 
efectuate in paralel, au aratat ca rezistentele maaurate in prafuri $i 
niaipuri fine, pot fi mai mari decit acelea corespunzAtoare denaitA^ii 
pamintului $i cA penetrometria staticA este recomandatA pentru aatfel 
de paminturi.,

ConaiderAm ca foarte intereaantA masurarea preaiunii apei din
pori in materiale saturate in timpul aolicitarii dinamice. 

Incercarea de penetrare dinamic A ae remare A prin aimplitatea ei
?i constA, de fapt, in atabilirea numarului de eAderi ale berbecului, 
neceaare pentru a produce o infigere constant An a dispozitivului. In 
general, ae adopt A = lo cm. Rezultatele sint apoi raportate pe un
grafic, unde paramatrul N figureazA in abaoiaA $i adincimea in ordona- 
tA.

DaoA penetrometrul eate do tat cu un virf cu diametrul mai mare 
decit al tijelor, se poate vorbi de notiunea de refuz, care eate defi-
nitA de relatia:
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Coeficientul de virf este determinat la diferite adincimi (de 
exemplu din 2o sau 5o cm) $i repreminta o marime suplimentara de "n" 
lovituri (n^lo), pe tija interioara care produce fnfigerea virfului 
singur, de marime Acest refuz plastic (e = ^=), se regase$te in 
foimula de batere $i permite caloulul rezisten^ei dinamice da virf, 
q^. Rezultatele pot fi reprezentate grafic, ca pentru penetrometru 
static.

Pe plan teoretic, problema consta in a determina for^a statica Q 
care va produce o infigere egala cu aceea ob$inuta pentru o cadere a 
berbecului. Aceasta infigere se nume$te refuz $i este, in i'apt, a$a 
cum am arAtat, o medie corespunzateare citorva lovituri.

Energia E', transmisa la penetrometru la fiecare cadere a berbe
cului (energie dupa $oc) $i care provoaca infigerea, este egala cu 
energia potentials E a unui berbec, din care s-a scazut partea cores
punzatoare $ocului E. Aplicind teoria percutiei se poate calcula ma- 
rimea E.

S-au propus mai multe formula de batere ,$1/ care se bazeaza, in 
majoritate, pe un bilant energetic, pe care in realitata nu il cu- 
noa$tem sau il $tim foarte pu$in sau pe teoria percutici a doua cor- 
puri rigide, considerind ca fiecare lovitura de berbec dezvolta in 
tija o unda de $oc care se propaga pina la virf, care transmite o par
te din energia sa pamintului.

Aceasta teorie a vibratiilor la care a trebuit sa se faca apel 
pentru abordarea problemei, a fost dezvoltata de Boussinesque, care a 
gasit o solutie pentru un caz simplu al unei bare fixate la un capat 
$i a aratat influenza preponderenta a vitezei berbecului in momentul 
impactului. Paca se noteaza cu:

E = modulul deelasticitate al tijei,
v = viteza berbecului in momentul $ocului,
y = masa volumetricA a tijei,
c = V& = viteza de propagare a undei de $oc in tija,
n - masa berbecului

y * F masa penetrometrului*
Boussinesque a stabilit ca pentru 5. fapt ce se intilne$te 

curent in practice, efortul de compresiune maxim, la nivelul virfului 
este dat de rela$ia:

6 = 2 E (1 + c* (1.7)G

Paca acest efort este inferior efortului de poa:isonare alpamintului, 
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el nu are o infigere plastica, ci numai o infigere elastica. Cind 
efortul pe virf devine superior resistance! pamintului, se produce 
poansonarea. Se re marc a faptul ca exponenZiala este rapid descresca- 
toare cu^L; atunci cind -^.1, se obZine t

c*^^o,13 (1*8)

ceea ce este foarte scazut. Aceasta teorie conduce la concluzia ca la 
o adincime data efortul nu este deci funcZie de raportul de masa din- 
tre berbec $i penetrometru $i nu depinde de viteza de impact.

Cercetari recente, efectuate in FranZa /227/, au confirmat 
observaZiile ca forma berbecului, mai precis lungimea lui, are o in
fluenza sigura asupra fenomenului. Dupa acest autor, rezistenZa pamin
tului sub virf are expresia:

(1.9)

in care! $i c„ reprezinta masa volumica a pamintului $i respectiv 
viteza de propagare a undei prin tija, in timp ce 1 reprezinta lungi
mea berbecului realizat din acela$i material cu penetrometrul.

AceastA formula nu este valabila daca lungimea penetrometrului 
este mai mare de doua ori decit cea a berbecului. Toate aceste consi- 
deraZii teoretice nu trebuie sa ne faca sa pierdem din vedere anumiZi 
factori experimental!, care condiZioneazA realizarea in bune condiZii 
a incercArilor, $i care au mare importanZa pentru fiabilitatea rezul- 
tatelor, cum sint!

- ritmul de cadere; trebuie evitat un ritm prea rapid, astfel 
inc it sA nu depAseascA 3o-$o caderi pe minut, care deja ies din dome- 
niul de bate re normal si intra in cel al vibropercuZiei;

- pastrarea unei inalZimi constante de cadere a berbecului care 
poate uvea o abatere de max. 5%; acesta este un factor important, de si 
este adesea neglijat;

- pierderea de energie datorita imperfecZiunilor tehnologice, 
cum sint frecarea parazitA a berbecului pe tija de ghidaj, lipsa da 
legaturA intre capul de batere si penetrometru, etc;

- dimensiunea $i forma virfului, care pot influenza rezultatele. 
VuriaZia mare dintre acesti factori e^qplicA imprastierea mare a

rezultatelor si corelarea alabA a rezultatelor intre diferite aparate, 
pe de o parte, $i cu alte tipuri de teste, mai elaborate, cum sint pe- 
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rotiera propusa pentru SPT,

netrometria statica $i presiometria.
- Penetrometrul standard (SPT)

Datorita dificultatilor intimpinate in ob^inerea de probe ne- 
tulburate riiTi nisipurile fine, fara coeziune, americanii au aautat sa 
foloseaacA informatiile ob$inute de baterea carotierei in talpa fora- 
jului cind intilnea astfel de materials, aparind astfel o noua meto- 
delogie de investigare, pe care ^erzaghi a extins-o foarte mult $i 
impreuna cu Peack a atandardizat-o /212/. In prezent, no^iunea este 
numai simbolic folosita, intrucit Sint foarte multe tipuri de aparate 
in luma care folosesc aceat aparat, insa nu seamana intre ele decit 
prin faptul ca bat o carotiera fara con. In Fig. l.lo se prezinta ca- 

cu dimensiunile respective, in mm. Aceas- 
ta este batuta cu o energie constanta, 
de un berbec in cade re libera de 635 N, 
de la o inaHime libera de 76,2 cm.

Procedeul nu este larg raspindit 
in RSR, insa este foarte folosit in 
America, Asia, Europa.

In prezent, exista tendin^a folo- 
sirii, fie a unui berbec, cu o inaHime 
de cadere controlata cu ajutorul unui 
dispozitiv de declan$are automata, fie 
un berbec automotor, avind o energie de 
percutie $i cadenza foarte regulate, 
aceasta din urrnii nei'iind foarte ridica- 
ta /28/, /215/.

Incercarea SPT permite prelevarea 
de egantioane remaniate $i se poate 

proceda la identificarea proprieta^ilor fizice ale pamintului $i com- 
pararea lor cu rezultatele penetrarii, dublate de alte informatii, 
cum sint:

- indicii geotehnici func^ie de adinciuea de incercare,
- informa^ii asupra nivelului apei,
- nature geologica a pamintului,
- metoda de perforare utilizata,
- tipul de tija $i modul de percutie.

Dupa un numar mare de incercari, Terzaghi $i Peack /215/, dau 
pentru nisip un tabel de corespondent^ intre N $i densitatea relati
ve, definite prin!

Fi).1.!0.-CAMHERA SFT
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e
D. ^max

e max ^min
loo (1.10)

sau
-'("min

*^max " *^min
loo (1.11)

in care!

e = indicele porilor,
= densitatea aparenta a nisipului.

' Alti autori estimeaza ca pentru determinarea densitatii rehtive 
trebuie ^inut cont de preaiunea efectiva din pamint la nivelul de in- 
cercare. In acest sens, Shultze ^i Mesenbach, propun relatia:

Log^ D.y = o,4?8 Log^ N - o,262 Log^ p'^ + 2,84 (1.12) 

unde!
P*o = presiunea efectiva exprimata in lo^ JPa.
Un alt mod de a folosi rezultatele, este aproximarea unghiului de 

frecare intema al nisipului, func$ie de gradul da compactare, 
/28/, foloeind relatia!

%° = 25 + o,15 (pentru un continut mai mare de 5% de (1.13) 
nisip fin $i praf),

= 30 + o,15 (pentru mai putin de 5% de nisip fin $i (1.14) 
praf).

AceastA relatie, in intregime e^qperimentala $i empirica, a fost 
pusA $i aub formA grafica.

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

0 altA formula a fost propusa de Donald /38< ;

12 N + 25 (1.15)
$i cea propueA de Osaki

= \^2o N + 15 (1.16)

Seta extrem de important sa se eplice acea formula de corelatie 
care corespunde conditiilor reale de experimentare. In practice curen- 
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t&, problemele da fundabii nu sint obligatorii sa treaca prin intenne- 
diul unghiului de frecare intema, putind fi folOsit direct parametrul 
N in acest scop, grabie unor formula $i a unor metode empirics.

IncercArile SPT sint limitate, in principal, la paminturile pre
dominant nisipoase $i la limit A, in paminturile prafoase.

TotodatA, citeva caracteristici geotehnice sint utilizate $i in 
cazul argiblor folosind corelabia data de Terzaghi $i Feack /212/, in 
funcbie de N $i de rezistenba la compresiune simplA R^, de exemplu:

- argiJe plastice:

Rc = 35 d.17)

- argile prafoase!

Rc=^(M?a) (1.18)

- argile nisipoase:

R° = (up.) (1.19)

DupA R.B. Feack, valori specifice pentru difarite amplasamente: 

§5^ ^c^ ^5 ^c (1.2o)

cu o valoare medie:

45 C — 4o (1.21)

Rezulta de aici ca toate corelabiile facute pentru argile se ba- 
zeazA pe rezultate cu coeficient mult mai mare de dispersie decit pen
tru nisipuri, fapt ce ne determina sa firn foarte circumspecbi pentru 
aplicarea acestor formula de calcul lui R<,, funcbie de N.

Se apreciazA ca in cazul argilelor, presiunea interstitialA care 
apare in timpul baterii $i frecarea parazjitA care se exercitA pe pere- 
tele carotierei poate modifica rezultatele incercarilor da o maniera 
apreciabilA $i afecteazA fiabilitatea incercarii.

In cealalta extremitate a domeniului granulometric, in zona ba- 
laatului, existA un alt rise, acela al blocajului datorita blocurilor 
de piatra, motiv pentru care se folose$te o penetrare dinamica cu con 
(OPT) /17o/.

Pe baza acestor considerabii este de re binut faptul ca SPT permi
te aprecierea calitativa a compactarii diferitelor strata de teren $i
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pot, in aceste limite, sa adica servicii importante geotehiiicia^ului, 
cu conditia ca inginerul sa aiba capacitatea de a aprecia liaibcle 
mebodei gi de incredere in rezultate.

Dat fiind caracterul aleatoriu al rezultatelor obtinute ?.i nr..ia 
efectuarii testului $i caracterul empiric al relatiei, .jodul cel :^i 
corect de interpretare a datelor il constitute, atunci cind este iu- 
sibil, interpretarea scatistica a datelor. Aga cum arata ^ichael 
Fardis $i Daniele Veneziano /52/, incercarile de laborator au aratat 
ca pentru un nisip dat, se poate stabili o rela^ie intre el'orturile 
verticale, G^, numarul de lovituri, N, gi densitatea D^,; N e: te o taa- 
sura a rezistentei pentru nisipul dat, rezistenta crescind cu gi

Relatiile sint functie de conditiile de testare in laborator dar 
valabilitatea lor in teren esteredusa datorita intervontiei mai sui
tor factor!, aga cum este structura pamintului, evolutia consolid:r.ii 
$i probabil tipul de nisip. Autorii au facut un studiu care a cons! ?'!, 
in incercarea de a stabili un model pentru doterminurea lui din 
atit in conditii de laborator, cit gi pe teren. Astfel, s-au obtinut 
diagrams stabilite pe baza de relatii de calcul care prezinta avar?';.'- 
je in special cind se considers. N gi ca variabile aleatorii gi se 
doregte s5 se ob^ina probabilistic caracteristicile uneia din celc 
doua maxime, pornind de la relatia generala care sxprima gradul de 
indeeare functie de densitate ()0. S-au folosit .^odele de regresic 
nelineare pentru a c'uioagte inexactita^ile densitatii relative de 1 - 
borator pentru N^(numar de lovituri in incerc?".rile de laborator), t 
forma:

In N- = a. + a^ In J —) + a, InO' (1.: .?)
) D 'max * < min

** -?

in care!
)D* ^v* = variabile de control,
a^, ag, a^, j'gin = parametrii nocunoscuti ai regresiei.
Modelul de laboi*ator (modelul de referinta) este bazat pe un nu- 

mar mare de date care au constat, in special, din masurStori ale ma- 
rimilor N, D gi Hodelele de calcul folosite tin seama, implicit, 
de erorile ce se produc in laborator in stabilirea lui gi este o 
forrnd care le face in particular simple.

Modelul de referintS nu este direct explicabil "in situ", deoa- 
rece este afectat de factorii de structura "in situ" ai materialului, 
continutul in parti fine $i varia^ia in modul cum se executa SPT.

BUPT



Urmare, modelui poate fi aplicat fn teren dupA o simpla modificare ba- 
zatA pe varianta cu adincimea a parame trilor care nacesita citeva 
puncte de masura a lui N $-i D^, in amplasamentul studiat.

Conceptia mo de mA de analiza a rezultatelor SPT prevede folosirea 
unui model matematic bazat pe informatii statistice, etalonat in con- 
ditiile specifice amplasamentului care tine cont de variatia parame- 
triloy cu adincimea, deducind valoarea lui din N $i stabilind va- 
loarea media a lui D ca o functie da adincime la care a fost determi- r 
nat N pe baza unui mare num ar de date din foraje.

Din aceastA succinta prezentare a testelor de panetrometrie sta- 
ticA $i dinamicA, se desprinde constatarea ca acest tip de incercare 
geotehnicA pe teren are caracter orientativ $i nu poate fumiza, fora 
corelatii cu incercArile de laborartor, parametrii de calcul necesari 
in proiectare. Datele obtinute din incercari oferA o imagine de ansam- 
blu a structurii terenului de fundare si numai cu elementale oe autc- 
matizare $i inregistrare automata a datelor a capAtaL un plus de iii- 
credere, pentru a depA$i ceracterul informativ.

- Vibropene trarea
ExperimentatA cu succes in t^ra noastra /Ipl/, constituie 0 

nouA metodA de investigare a terenurilor de fundare, repreuentind 
alternative corespunzAtoare penetrarii dinamice, ben^i'iciind de u -tuire 
operativitate in efectuarea incercarii ?i obtinerea rezultatelor. In
cercArile comparative - fata de metodele clusice - e^ectuate do au- 
tori, confirma fiabilitatea aparaturii $i metodei. Masuriad viteza de 
penetrare = f(t) (t = timpul de vibropenetrare), metodu poate 
constitui un mod expeditiv de identificare a jep&ratiilor intre stra- 
turi. TotodatA, au fost obtinute corelatii intie capacitatea pcrtanta 
a elementelor de iundare indirecta cu media valorilor viLozelor de vi
bropenetrare, etc.

- Metode geofizice
Eazate in principal pa mAsurarea "in situ" $i in laboiutor a 

vitezelor de propagare a undelor elastice V si V , au capatat o lar- 
gA rAspindire pe mAsura perfectionarii instruncntelor de masura $i 
fundamentArii teoretice a procesului de propagare a undelor in medii 
neomogene* Rezultatele obtinute prin aceLte procedee rapide permit es- 
timarea capacteristicilor geotehnice de tipul modulului lui Young (3) 
$i modulului de forfecare (G) in damaniul deformatiilor foarte mici 
(j=lo*°-lo* °), $i sint larg rAspindite in estimarea raspunsului se
ismic al ansamblului structurA-teren de fundare /lo9/,/lll/,/112/, 
/162/, /173/.
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1.2.3* Determinarea caracteristicilor efort-deformatie-rezistenta 
ale terepuiui de fanfare, prin incercari de laborator si 
teren

Sub acest titlu s-aigrupat aparatura gi metodologiile de incerca- 
re folosite in laborator $i pe teren, care permit caracterizarea pa
mintului, in principal <iin punct de vedere al capacitatii de indosare 
prin compactare, reh^la efort-deforma^ie $i parametrii rezistentei 
la forfecares

1.2.3.1. Caraoteristicile efort-deformatie stabilite in laborator 
(incercarea edometried)

Aceasta incercare a fost conceputd sa fumizeze informatii pri- 
vind compresibilitatea paminturilor $i modul cum se poate deforma 
acesta sub incarcare. Incercarea descrisa de numero$i autori /2/, /3/, 
/5o/, /15o/, a constituit multi ani sursa de baza pentru stubilirea 
caracteristicilor de compresibilitate a paminturilor. Se remarca cite- 
va elements de noutate, atit in conceptia aparaturii, cit $i in modul 
de exploatare a acesteia, pe care le vom mantiona.

Pentru a elimina frecarile care apar intre proba $i peretii ine- 
lului metalic, in ultimii anj au inceput sa fie i'olosito celule edome- 
triee cu inel flotaht (Fig. 1.11) /2/, /36 /. In procesul de testare, 
in mod obi$nuit, incercarea se efectueaza in trepte $i este transmisa 
la proba cu ajutorul unor brate de pirghie care amplified sarcina in

Recent, speciali$tii din Anglia /74/ au re- 
alizat un aparat edometric cu incarcare continua 
$i mdsurarea presiunii apei din pori, care pre- 
zintd numeroase avantaje importante, printre 
care mentiondm!

. reduceiea tiutpului de incercare,

. automatizarea masurarii $i inregistrarii 
continuu a presiunii in pori $i gradului de con- 
solidare.

Un nou model de aparat de compresiune-tasa- 
re a fost realizat pentru incercarea probelor de 
argild moale, cu scopul particular de a evalua 

coeficientul radial de consolidare in cazul Grenajului radial, 
/159/, /213/. Aparatul, consta in fapt, dintr-un edometru tip Rowe 
/I?4/, prevazut cu un dren central ?i cu posibilitate de masurat pie- 

raportul '/lo - y'2o

H. t tt-SHOOMSMU 
CUtMtt MX mt 
st Moettts, -
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MICROCOMMkRATOR

HAMA RtBJDA__________________
HJA MASURATTASARE______

GARNHURA ____________

VAtVA AER_______ ______________

MEJSRANA CAUrtUC ETAJCARE 
VALVA OREN SUPERIOR 
MEMBRA NA CAUOUC

^RORA__________
)NEL ETANSARE
ROBtNET DRENAJ

PLEXIGLAS
HRANT_______________ __
[NEL StMPLU________
TRADUC1QR_____________
DREN _______________
BAZA CELULEt_____

SECTtUNE TRANBVERSALA PRtN EDOMETRU 
f'B ' „oWE MOOfKAT PENTRU DRENAJ RAOUL

CELULAD
FRESRJME

siunea neutrala. In Fig. 1.12 se prezinta secbiunea transversals prin 
acest aparat care este prevazut cu incarcare hidraulica.

In baza cercetarilor fii- 
cute de S. Prawono /159/a re- 
zultat ca acest model de edo- 
metru a condus la rezultate 
cu un bun coeficient de re- 
pro ductibilitate . Autorul 
afirma ca aplicind teoria lui 
Barren's asupra consolidarii 
cu drenaj radial ^i deforma
ble poate prognoza presiunea 
apei din port excedentara $i 
un coeficient me din de conso

lidate, cu un grad de acuratete ridicat. Valoarea obbinuta pentru 
cu acest aparat, prezinta un grad de incredere mai ridicat, intrucit 
se bazeaza $i pe cunoa$terea valorii presiunii interstibiale.

Tot in scopul reducerii timpului de incercare, speciali$tii fran- 
cezi /126/ au ajuns la concluzia ca, efectuind incercarea edometrica 
in conditii de temperatura ridicata (cca. 4o-6o°C), procesul de conso— 
lidare se accentueaza ca urmare a modificarii coeficientului de visco- 
zitate al apei din pori.

Soluble adoptata de Catedra de Geotehnica din 11 Timisoara, con- 
cretizata prin adaptarea unui sistem de incarcare hidraulica,propus de 
autor^ cuplat cu un lanb de masura care permite automatizarea inregis- 
trarii datelor, a condus la obbinerea unui non model de edometru denu- 
mit Rig* cu performance superioare, atit in ce privegte calitatea de- 
terminarilor, cit $i in ce prive$te scurtarea duratei de incarcare 
/I08/, /155/.

Elementsle de automatizare, cuplate cu sistemul de incarcare hi
draulica, permit efectuarea incercari! edometrice in regim automat $i 
afi$area rezultatelor obbinute, permibind controlul $i intervenbia 
operatorului, dupA necesitate.

Incercari similare se executa in prezent in laboratoarele geoteh
nice pentru stabilirea curbelor efort-deformabie, specifice materiale- 
lor granulate de tipul anrocamentelor, balastului, sau balastului ar- 
gilos, folosite la construebia terasamentelor, platfurmelor sau bara- 
jelor din materiale locale.

Aparatura difera de edometrele clasice pentru paminturi prin
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dimension!, siateme de incarcare hidraulica $i prin valorile eforturi- 
lor la care sint supuse probele.

Studiile efectuate in diverse $ari /$4/, /123/, folosind instala- 
tii de mari dimensiuni, in care probele de anrocament compactat aveau 
dimensiunile de d = 60, 80 $i 12o cm, la care rezultatele sint repre- 
zentate grafic automat in tirnpul testului, au condus la elucidarea 
unor process fizice $i mecanice care stau la baza spargerii particule- 
lor sub incarcare §i care produe tasarea structurilor.

Incercari asemenatoare au fost efectuate $i de catre autor in cu- 
drul laboratoarelor I8PH, folosind probe de dimension! d = 4o $i 80 
cm, pentru anrocamentele folosite la barajele din tara /97/< biemeate- 
le de automatizare a inregistrarii rezultatelor folosite au lost pre- 
vederea de traductori pentru masurat valorile deformatiilur $i efortu- 
rilor pe diferite directii, conectati cu siateme de inregistrare gra- 
fica.

Stabilirea rda^iei efort-deformatie in conditii de solicitare di
namica (ciclica) se realizeaza in edometre special constroit^ in acest 
sens pentru anrocamente $i paminturi fine /76/, /133/, /144/, /222/. 
Incercarea permite obtinerea de informatii legate de evolutia procesu- 
lui de daformare sub actiunea sarcinilor ciclice, in conditiile defor
ma tiei laterale oprite. Toti parametrii sint realizeti in regim auto
mat, dupA un program stabilit de operator, valorile fiind inregistrute 
grafic. Incercarile efectuate pe nisipuri fine saturate au permis ur- 
mArirea dezvoltarii prooesului de lichefiere $i inregistrarea parame- 
trilor care il definesc pentru diferite stari de eforturi.

cAMoe M
MMshtua uomua

O-EOOMETAU OtNAMtC

In Fig, 1,13 este pre- 
zentata instalatia folositu 
pentru incercari de compre- 
siune ciclica pentru panin- 
turi fine, realizata de 
speciali$tii francezi /2j/.

1.2.3-2. Caracteris- 
tici efort- 
def orma tie 
stabilite "in 
situ"

Neoositatea de a stabili direct in aaura de foraj o caracteristi- 
c$ efort—deformatie specifica terenului analizat, evitind astfel pro— 
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cesul complioat da prelevara, conservare, transport $i inccrcure in 
laborator a probei de pamint, care poate conduce, pentru unele tipuri 
da pamint, la modificari importante de structure a probei, a dus la 
dezvoltarea unor metode de investigare "in situ". Dintre acestea vom 
cita citeva, care sint mai dee mai eficient folosite:

- Presiometria ,
Ideea presiometrului a aparut in perioada anilor 195o $i a 

fost dezvoltata, perfectionata $i popularizata de inginerul francez 
Louis Menard /128/ incepind cu anul 1957, fiind considerate astuzi, 
dupa numeroaae perfecbionari $i automatizari /127/, /128/, /129-' , 
/13o/, /148/, una dintre cele mai evoluate metode de incercare geoteh- 
nica a terenului de fundare "in situ" pentru stabilirea relabiei efort 
-deforma^ie.

Paralei cu evolubia $i experimentarea presiometrului devenit 
acum clasie de tip Menard, au aparut $i alte dispozitive care inQear- 
ca sa rezolve problema determinarii relabiei efort-deformabie, direct 
in foraj, folosind alte procedee, cum sint;

geoextensiometrul /23/ (1963 $i 1937), inspirat de piesio- 
metrul Kogler, care funcbioneaza cu mici pompe hidraulice,

- dilatometyul Soletanche, care consta tot dintr-o sonda me- 
talica imbracata in membrana de cauciuc la care deformabiile sint ma- 
surate cu ajutorul unor palpatori cu reostat,

- reotest /28/, /5°/, 1967, care combina presiometria cu apa- 
ratul de forfecare cu palete,

- dilatosol /28/, cu inregistrare continua, pus la punct de 
R. Mosonnet.(1972), care consta, de fapt, dintr-o sonda cilindrica de 
masura cu % - 60 mm, cuplata cu un dispozitiv de inregistrare automata 
a presiunilor $i varJabiilor de volum,

- presiometrul autoforeur, model realizat in 1'ranba /19/, 
/2o/, /28/, gi cpl mai recent $i mai perfecbionat, realizat in Anglia 
/171/.

Nurnai din simpla enumerare poate rezulta interesul deosebit pe 
care-1 prezinta presiometrul pentru specialist!! in geotahnica.

Principals particular!tate a sondelor presiometrice de tip 
^ennard 0 constituie cele trei celule, care au urmatoarele funcbii 
principale:

* celula de masura centrals, ccastituita dintr-un tub metalic 
imbracat intr-o membrana de cauciuc,

. doua celule de garda, similars cu celula centrals, dispuse
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de o parte $i de cealalta a acesteia, ,
. sistemul de admisie-evacuare de gaz sub presiune $i apa, alca- 

tuit din tuburi, dintre care unui pentru celula centrala $i douA peh- 
tru celulele de garda.

Sondele actuals utilizate au fost simplificate considerabil, in 
sensul cA membranele celulelor de garda au fost suprimate /2S/, /129/, 
/13o/. In consecinta, noile sonde nu sint alcatuite decit dintr-un ci- 
lindru metalic unic, acoperit in partea sa centrala de 0 membrana de 
cauciuc, ansamblul fiind protejat, pe toata lungimea sa, de o teaca 
dilatabila care acopera membrana celulei de masura, a$a cum rezulta 

'U- DEIALAH. EXTREMHAH) 
CELULEt OE MASUHA 
)MTR-0 SONDA 
M!ESK)METHCA.T)f!Q-

0 men^iune speciala trebuie facuta 
legat de calitatea forajului, in sensul 
acordarii unei aten^ii specials realizarii 
diametrului acestuia-

Desigur, cu toate precautiile luate, 
pamintul in care se foreaza sufera unele 
modificari de structure $i in stai'ea de 
eforturi, fapt ce a determinat pe specia- 
li$ti sa realizeze presiometre autoforoare 
folosind diverse sisteme de inaintare, cum 
ar fi retrojetul /128/, sau cu sape tip 
Cambridge /14/, unele dintre ele aflin- 
du-se in faza de experimentare - cerceta- 
re, iar altele fiind deja comercializate.

Speciali$tii doresc sa obtina cit mai 
multe informatii direct dm teren, de la 

cautate, astfel incit curba de efort-deforma^iecota $i tipul de teren 
sA fie cit mai corect definite $i cit mai complex. Din aceste motive, 
preeiometrele autoforoare moderne sint prevazute, in afara de sistemul 
de sapare $i transport al materialului, cu traductori pentru masurat 
presiunea $i traductori pentru masurarea valorii presiunii interstiti- 
ale, inclinometre, etc., a$a cum se poate vedea in Fig. 1.1$. Recent a 
fost experimentat un presiometru autoforeur la care presiunea laterals 
in celula de mSsurA poate fi aplicata static sau ciclic, dotat cu in- 
registrare automatA a tuturor parametrilor.

Rezultatele incercarii presiometrice pot fi analizate ^i inter- 
protate considerind expansiunea unei cavita^i cilindrice intr-un mediu 
infinit /13/, fapt ce permite definirea a trei caracteristici de baza:
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, modul da deformatie, E,
. presiunea da fluaj, pp,
* presiunea limita, p^.

Presiunea de fluaj corespunde stadiului de solicitare in care ue-

Fi, I ts. SISTEM DE IMA1RTARE CARE DERANJEAZA FOARTE 
FUTTN FAMMTUL At. FREStOMETRUUJ) FAF-7E-

formatia este o functie de 
'timp, specified argilelor. 
Fluajul ^ste foarte bine pus 
in eviden^a in incarcarile 
presiometrice, prin faptul ca 
permits studiul acestui fcno
men "in situ" prin.mentinerea 
constanta a presiunii, utita 
timp cit este necesar, care 
poate fi $i de ordinal ore- 
lor, pamtru cazuri particula
rs.

Presiunea de fluaj co
respunde deci limitei elasLi
ce a pamintului $i poate fi 
exprimata, folosind cercul 
lui Llohr, prin relatia: 
p^. =pQ(l+sin4)+c cos^ (1.2$)

in care;
c = coeziunea,
P^= central cercului limita; presiunea preexistenta in teren, 
P-Po= raza cercului limita,

= unghiul de frecare interna.
Pentru paminturi pur coezive;

Pf = P. - c (1.24)

Pentru p$minturi fara coeziune:

p^ = p^ (1 + sin^) (1.2$)

Incercarea presiometrica pune de asemenea in evidenta faptul ca 
pamintul se comporta visco-elasto-plastic.

Evaluarea efortului initial existent in ueren, p^, este conside- 
rat ca actionfnd hidrostatic ^i se poate face folosind formula clasi- 
cd;
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p. C- h (1.26)

unde!
Kp = coeficientul presiunii pamintului in repaus.
Interesul deosebit pe care-1 acorda speciali$tii presiometrului 

autoforeur se datoreaza, atit faptului ca asigura un grad minim de 
deran jare a structurii terenului, cit $i faptului ca of era posibili- 
tatea efectuarii unei game foarte variate de testare a pamintului, 
inclusiv solicitarea ciclica, Astfel, P. Baguelin $i colaboratorii 
sai /19/, /2o/, au prezentat rezultatele unor studii foarte intere
san te la care au folosit un presiometru autoforeur cu incarcare ci- 
clica.

! Jt.-tXCERCARE MONOTONAS) CtCUCA CU 
FEMETROME7RUL AUTOFOREOR(PAF).

In Fig. 1.16 sint pre- 
zentate doua tipuri de incer
care presiometrica realizate 
cu PAF 76 de catre speciali$- 
tii francezi /4/:

- incercarea curenta, 
cu incarcare monotona $i vi- 
teza de deforma tie v =
2^/min,

- incercarea ciclica 
intre presiunea initial^ p^, 
presiunea naturala orizontala 

corespunzind la o deforma tie de prima incarcare a = V/V^.
Autorii studiilor /4/, /13/, au definit moduli! de deforma tie la

P.

forfecare astfel!
- incercare monotonai

* Pg 
a (1.27)

- incercare ciclica!

G _ Pa * Po

GsN =
Pa * Po

(1.28)

(1.29)

in care!
N = numArul de cicli,
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a^ = deformatia Im Pg,
a^ = deformatia la p^.
Se calculeaza pentru doua cicluri suprafetele caracteristice: 
A = suprafata ABC, proportionala cu energia transmisa la pamint, 
R = suprafata BCD, proportionala cu energia restituita de ya- 

mint e
Presiometrul autoforeur folosit cuprinde doua par^i, (Fig. 1.17):

TUBWU OELEGATURA

[PAF 7t )

CEUMADE

MOOUL 
AUTOFOREOR

CU!HDRU

1 MOTOR ELECTRIC

iNTRARE tNFORMAH)-------
FRESIUNE St VOLUM ——

COMAHDA MO1DRULU!
CPV

CODE

OSCKDGRAf VOLTMETRU

-SCHEMA S!STEMULU) DE iNCERCAREOCUCA A PAF-7C-

CARTELE 
MAGHEHCE,

CALCULATOR i

*NREG!STR4XM

^MPR!MATEj

- presiometrul autoforeur FAF 76, a carui celula este dilatata 
(umflatA) sau contractatd (desumflatA) la deformatie controlata, prin 
controlorul de preeiune-volum (CPV) folosind un motor electric cu trei 
pozitii! oprit, inainte, fnapoi;

- sistemul de comanda $i control al incercarii, alcatuit din- 
tr-un calculator $i perifericele sale.

Informatiile culeee ca date de Intrare sint:
. presiunea totala,
. presiunea interstitiala,
. deplasarea pistonului.

Datele de iegire din calculator sint:
. momentul actionarii motorului,
. valorile numerice $i curbele efort-deformatie din incercare, 

transcrise in timp real pe imprimanta $i ploter.
Operaterul stabile$te valorile parametrilor ce trebuie urmariti 

in timpul incercarii (a, p^, N^^.), dupa care testul se desfa$oara au
tomat, cu sau fara prezenta operatorului, programul de calcul asigu- 
rind contrelul integral al incercarii.

Pentru ilustrarea performantelor obtinute de cercetatorii fran- 
cezi /4/, cu aceasta instalatie de mare complexitata, citam citeva 
din rezultatele obtinute de ace$tia:

- in Fig. 1.18 se prezinta o diagrams din care rezulta relatia 
intre presiunea (p) $i variatia volumica (a), alaturi de pozitia ci- 
clurilor de incarcare, rezultind comportarea materialului in aceste
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condi$ii de solicitare, tendin^a de redresare a deforma ^iei voluc.ice
indieind faptul ca create cu N

Fi* t-M.-MCERCARE CtCUCA : < p.a, CU FAF 7C

iar G^ scade;
, — presiunea intersti^i- 

ala,(u), este prezentata <^ra- 
fic, in timpul solid carii 
ciclice, in Fij. 1.19, in 
func$ie de deforma^ia voluui- 
ca, rezultind ca:

. valorile sn.iii.te ^i 
minima, u $i u^j,, corespond 
deforma^iilor a.^ $i a ,

. ecartul (u^,-u^) se 
reduce cu N, fara sa ^e anu-

leze, fenomen observat in argile, prafuri $i nisipuii.
Incercarile efectuate cupresiometre autoforoare perfecdonate

au condus la concluzia ca sar-
cina de incarcare influen^eazA 
fundamental comportarea pamin- 
tului la solicitAri ciclice, 
(Fig. 1.2o). Influenza tipului 
de pSmfnt au este foarte bine 
evidentiatA pina in prezent.

Incercarea presiometrica, 
aflatA in plina evolu^ie, atit 
din punct de vedere al apara - 
turii, cit $i al exprimarii 
matematice a legilor dupa care

F)s !. tNCERCAEE CtCUCA; CURBA( u.a)

se produce evolu^ia parametrilur geotehnici ai teienului in stare ita-
turalA, la solicitarea de compresiune, este in piezent cea mai com- 
plexA incercare efectuata direct in teren pentru toate tipurile de
i*oci, apropiindu-se, sub aspectul complexita^ii ^i utilita^ii, de ^n- 
ceroarea triaxial. In acest sens, se fac teste $i in laborator ,4*//.

Fa^A de celelalte tipuri ue incercari dectuata pe teren, aceas
ta incarcELre prezinta nuncroase avantaje, dintre care citam:

. folosind presiomecrul autoforcur se poate oonsidera ca s ruc-
tura terenului a lost dci\uY<jata foai-te ^udn,

. numarui mare rr=u.etri o' dntr-u.. ^e

toate adincimea zone! --:Vcs^s<^ace,
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. rezultatele sint obMinute rapid,

. incercarea se poate realiza 
preleva probe netulburate,

Fis.t iO.-'NCERCARE CtCUCA CU PAF7!

m terenuri din care nu se pot

. incercarea poate fi 
realizata in regim automat.

In tara noastra presiome- 
trul autoforeur nu a Post in- 
trodus, de$i prezinta calitati 
care il recomanda pentru apli- 
catii directe, de mare efici- 
enta.

- Stabilirea relatiei 
efort-deformatie folo
sind incarcarea pe pla- 
ca elastica

Acest tip de incercare este larg raspindita pentru stabilirea mo- 
dulilor de deformable ai terenului de fundare $i pentru controlul com- 
pactarii terasamentelor. Procedeul este standardizat in bara $i in 

strAinAtate /48/, /2o5/. Teoria este bine pusa la punct $i in ultimii 
ani s-au inregistrat progrese in domeniul automatizarii tastului^ in 
sensul inregistrarii automate a diagramei efort-deformatie, imbunAta- 
tire aparutA ca o necesitate in vederea masurarii simultan in 8-lo 
puncte, in zone greu accesibile operatorului, cum sint galeriile test 
pentru baraje, $i pe o durata de timp ce depa^e$te 1-3 ore.

1.2.4. Deternrinarea caracteristicilor rezistentei la forfecare pe
t

teren si in laborator

1.2.4.1. Forfecarea directa in laborator
Pentru prima data, denumirea de incercare de forfecare a pamin- 

burilor apare intr-o deseriere a lui Collins in 1846 /19o/, proba 
avind 1 = 4p cm $i fiind forfecata prin doua suprafete da forfecare. 
Nu se cunoaste cind a fost inventataparatul $i daca.Coulomb, a cArui 
formulA o folosim, a avut sau nu un asemenea aparat. Aparatul de for- 
facare directa este foarte raspindit astazi in lume, avind forme $i 
dimensiuni foarte variate. Dimensiunile aparatului sint functia de ti- 
pul $i distributia granulometrica a materialului ce urmeaza a fi tes- 
tat, schema eforturilor aplicate pe proba fiind, in principiu, aceea^i. 
In continuare vom face o sumaru t^ecere ir revista a principalelor ti- 
puri de aparate de f : r.?ecare a : ecta:
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- Forfecarea direeta cu suprafats dublA de forfecare /19o/ pre- 
zentatA schematic in Fig. 1.21$ folose$te pentru scopuri de cercetare

numai pentru paminturi coezive;
- Forfecarea directa cu un singur 

plan de forfecare, a$a cum este cunoscu- 
ta astazi, mentionata de Krey, Terzaghi
Si /1W. prezentata soh.ma
tic in Fig. 1.22.

Foima suprafetei de forfecare este rectangulara sau circulars, 
forma rectangulara fiind in prezent foarte larg folosita pentru sim- 
plitatea ei. Aparatele noi de forfecare 
nu diferA decit prin rezolvarile meca- 
nice ale transmiterii incarcarii , de [
cele propuse de Cassagrande $i Terzaghi. f '1—

Elementele de automatizare care ---------
constituie aingura forma de imbunatati- Fia-<.a.-FMFECAREotnecu stMPL* 
re, conatau,in principal, din!

. inregistrarea efortului tangential $i a deformatiei pe direc- 
tia efortului tangential,

. dotapea cu dispozitiv de schimbare a sensului de deformatie 
pentru efectuarea de forfecare repetatA pe aceea$i suprafatA /15/,

. inregiatrarea grafica a parametrilor rezultati din marimile 
electrice transmiae de traductori (deformatii $i eforturi).

Forfecarea directA este criticatA pentru faptul ca starea de 
eforturi din prebA este neuniforma in sectiunea transversalA a aces- 
toia $i ae schimbA continuu in cele douA parti ale probei /172/. De 
aoemenea, acoat tip de forfecare nu permite realizarea unor incercari 
cu drumuri de eforturi variabile /12L/.

Modelul matematic eate reprezentat de legea lui Coulomb, exprima- 
tA sub forma* < 

ei fumizeazA parametrii geotehnici fundamental! in geotehnica clasica 
in care torenul de fundare ae considerA ca are oomportare elasticA aub 
incArcaro. CercetAri efectuate pe probe de niaip in triaxial $i forfe
care directA /131/ au aratat diferente importante intre rezultate, 
evidentiimd avantajele aparatului triaxial.

Curbsle efort-deformatie, obtinute in forfecarea directA, nu sint 
folosite, in general, la stabilirea unor ecuatii constitutive pentru
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zat numai in scopuri de cercetare

10 it

U

!R

i.PLACA SUPERfOARA 
T AJt CERT HAL 
T.RULMENT DREAR
4 TRADUODR DE TORStUHE
5 BRAT DETORSUHE
E ACCES ULEt

T. CABLUR)
< RESORT
S. ACCES ULE!
HCtLINDRU DE tHCARDKE VERTtOUA 
ti.PtSTOH CENTRAL
U. TRADUCTOR PORTA VERTtCALA 
tT.OLtNDRU DE IDRStUNE

PRtN TORStUNE -

comportarea pamintului aub sarcina.
- Apara^ul de forfecare prin torsiune,pe proba intreaga sau to

roidala, (Fig. 1.23), testat de specialist!, Zf?^, /I03/, /19o/, com- 
penseazA partial dezavantajele forfecarii directe in ce prive$te dis- 
^ributia eforturilor, insa este un aparat complicat $i scump, utili-

Incercari de a imbunata-
I

ti $i cunoa$te mai bine sta- 
rea de eforturi din proba au 
mai fost facute de diver$i 
specialist! /21/, care au do- 
tat aparatul cu lantul de ma- 
sura mentionat, insa nu a ca- 
patat raspindirea a$teptata in 
laboratoarele geotehnice din

} lujne.

Valorile maxime ale 
efortului de forfecare (va- . 
lori la virf), se considers 
ca ating starea plastica de- 
finita de legea lui Coulomb, 
lucru imposibil de realizat 
practic. Valorile unghiului 

de frecare rezidual 0 este probabil singura valoare acceptabila pen
tru calcule, obtinute din forfecarea directa /21/^/8/.

Hint numeroase incercari pentru efectuarea de teste in vederea 
stabilirii comportarii materialelor la sarcini ciclice sau pulsatorii 
in aparatul de forfecare directa, motiv pentru care aparatul a fost 
echipat qu lantul de automatizare a incercarii $i inregistrarii auto
mate a datelor, alcatuit, in principiu, din excitator de semnal, tra- 
ductori de deformatie, traductori de eforturi si inregistratoare mul
ticanal /15/, /5o/- Rezultatele obtinute au fost apreciate ca intere- 
sante, fiind complementare celor obtinute in aparatul triaxial ciclic 
sau coloana rezonanta. In toate situatiile ramin deficientele mentio- 
nate, legate de distributia neuniforma a eforturilor $i variatia ne- 
controlata a acestora in timpul testului.

Cu toate deficientele rtentionate, datorita simplitatii , a^'ara- 
tul de forfecare directa este folosit $i pentru stabilirea paranetri- 
lor rezistentei la forfecare pe probe de anrocament compactat r;i ba-

Pt) t n. AHMUT DE FORFECARE
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Fif.t APAHA1 DE FORFKARE MNTRU AHHOCAMENTE

last, sau balast argilos, pentru a fumiza paramatrii geotehnici ele- 
mentari c', cit $i informatii legate de deformatia $i modificA- 
rile granulometrice ale anrocamentului sub incarcare. Humeroase cerce- 
tAri efectuate de cercetatori din diferite tAri /24/, /97/, /lo5/, 
/116/, au condus la proiectarea $i executarea unor instalatii de for- 
fecare directa care ating dimensiuni impresionante ale probelor, ince- 
pind cu 1 = 4o x 4o x 15 cm (Famel - Anglia) $i pina la 1 = 21o x 21o 
x 12o cm la ISPH - Bucuregti, /116/, (Fig. 1.24). Te^tele efectuate pe 

diferite tipuri de roci si mo- 
dele granulometrice au condus 
la observatii interesante pri- 
vind varia^ia unghiului de 
frecare intema 0 cu efortul 
normal, modul de spargere a 
particulelor $i stabilii-ea 
unor coeficienti de calcul 
/61/, modelul granulometric 
optim, etc.

1.2.4.2. Forfecare direc
ta" in situ" 
- Instalatii de 

forfecare directa de mari di-
mensi""l au fost construite pentru stabilirea parametrilor 0 $i c ai 
terenului de fundare pentru marile construetii din beton sau materia
ls de construetie amplasate pe terenuri alcatuite din roci dure, cum 
sint barajele cu scopuri energetice sau alimentari cu apu.

Inatalatiile sint proiectate pe principiul foriecarii directe, 
prezentat in capitolul 1.2.4.1. Incercarile sint executate, in gene
ral, in'galerii sApate special in terenul de fundare ce urmeaza a fi 
studiat.

PrdbelS testate sint cu structure uaturala, planul de foifecare 
fiind erientat paralei, perpendicular, sau dupa o diiectie oarecare 
fat & de atratificatie /231/. Parametrii care definesc process! de for
fecare sint inregistrati grafic in regim automat, cu ajutorul unei re- 
tele de traductori montati in diferite puncte ale casetelor de forfe
care. 0 incercare complete se realizeaza din forfecarea a 3-3 blocuri 
asemanAtoare, eforturile nonnale,^)^ fiind comparabile cu cele date de 
constructia ce urmeazA a se realiza. Costul ridicat al incercarii le 
face putin rAspindite la lucrari obi$nuite, insa de neinlocuit pentru

BUPT



marile lucrari hidrotehnice.
- Dispozitivul de forfecare cu palete (Vane test), este destinat 

determinarii pe teren a rezistentei la forfecare a paminturilor de 
consistent^ scazuta $i medie de tipul: argile prafoase, loessuri, mi- 
luri, etc.

Evaluarea rezistentei la taiere, pe baza datelor fumizate de 
incercarea de forfecare cu palete, se face admitind unele ipoteze sin
plificatoare (Fig. 1.25), dintre care

Fia. 1.25 -EVALUAREA REZULTARTEt LA FORFECARE 
CU AFARATUL CU PA<.ETE{VAHE TEST).-

citam!
. argila cedeaza in cursu 

incercarii dupa o suprafat^ ci- 
lindrica circulars, avind inal- 
timea H $i diametrul D, egale c 
dimensiunile paletelor aparatu- 
lui,

. rezistenta la taiere
atinge valoarea maxima simultan

pe intreaga suprafata a cilindrului de cedare, prezentind o distribu- 
tie unifoima, atit pe suprafa^a laterals, cit $i pe cele doua baze al< 
cilindrului, *

Cu aceste ipoteze, expresia de calcul a rezisten$ei la taiere ne- 
drenata, in incercarea "vane test", este /5/, /81/t

S =
V D^(H+D/3)

unde M reprezinta momentul de torsiune aplicat.
CercetSri efectuate de Ladd /lo2/, folosind raze X, asupra modu-? 

lui de dezvoltare a suprafetei de cedare in cursul unei incercari 
"vane",az pus in evidenta faptul ca la atingerea valorii de virf a re- 
zistentei la taiere, suprafa$a de cedare nu este inca formata. ^entru 
dezvoltarea complete a suprafetei cilindrice circulare de cedare esse 
ne^esara o rotire mai mare a paletelor aparatului (Fig. 1.26).

In ceea ce prive$te cea de-a doua ipoteza, referitoare la dis- 
tributi^ rezistentei la taiere pe suprafa^a de cedare, Jackson /75/ a 
propus o expresie mai generals pentru calculul rezistentei "vane".

S =_L JS- ---------------

t<D^(H+D/N)
(1.32)

unde coeficientul N are valori diferite functie de ipoteza adoptata 
pentru distributia rezistentei la taiere pe cele doua baze ale cilin- 
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drului da cedare!
N = 3,0 - distribute uniform#,
N = 3,5 - distribute parabolica,
N = 4,o - distribu^ie triunghiulara.
Pentru raportul H/D = 2,o, "taracteristic celor mai multe aparate,

Fitt.M.- EVOLUTtA SUFftAFETE) OECEDARE
VAME TEST

distributia parabolic# sau triungliiu- 
lara conduce la valori estimate ale 
rezisten^ei la taiere cu 2-4% mai 

"'^mari prin raport cu distributa uni
forma. De aceea, pentru sigui-cui^u, in 
practice se utilizeaza curent ecuata 
(1'35) pentru evaluarea rezistentei 
la taiere "vane".

Ecua^iile (I.34) $i (1.33) sint 
valabile pentru paminturi omogene, 
care prezinta valori egale ale rezis- 
ten^ei nedrenate la taiere in plan

orizontal $i vertical.
Pentru utilizarea unor palete cu diverse rapoarte h/D se poaLe 

determine raportul de anizotropie, definit ca raport intre rezistenta 
in plan vertical $i cea in plan orizontal, S^/S^. S-au propus mai 
multe metods!

a. Metoda propusa de Aas /5/ are la baza ecuata de forma:

) " = S/ . (Eg) (1.^3)

Intr-un sietem de axe avind in ordonat# marl mile (2/^D'd) M, iar 
in abscisA valorile D/3H, ecuatia (1.3&) reprezinta o dreaptu de pan- 
tA 6 intersecteaza axa vertical# in dreptul valorii

DacA pentru un pamint dat se efectueaz# mai multe incercari 
"vane" cu palete avind diverse rapoarte H/D, se obtne dreaptu care 
fumizeazA, atit valorile $i S^, cit $i valoarea raportului de 
anizotropie S^/S^, la intersects cu axa orizontal#.

b. Me to da propus# de Wiesel /226/ pome$te de la faptul ca stu- 
diile efectuate cu ajutorul metodei elementului finit au aratat c# 
eforturile tangentiale, dezvoltate pe cele doua suprufete orizontale 
de cedars, au valori mai mari la col$uri. i^eziten^a de virf este 
atinsA mai intii la colturi $i, pe masura ce unghiul de ivtire al pa- 
letelor create dincolo de valoarea de virf a existen^i, distribute 
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eforturiler tangentiale se apropie de distribu$ia uniforma presupusa 
in formula de calcul utilizatA in med curent. Rezulta deci ca analiza 
bazata pe ipoteza distribut-iei uniforms a eforturilor tangeptiale ce 
ating valorile de virf simultan, in plan vertical $i orizontal, poate 
conduce la subestimari importante ale valorilor $i S^. ^alorile 
resistance! "vane" depind de viteza de forfecare la periferia palete- 
lor. Viteza de forfecare depinde, la rindul ei, de dimensiunile pale- 
telor $i de viteza de retire a acestora:

v = r . ou (I.34)

undo!
'v = viteza de forfecare,
r = raza paletelor,

= viteza de retire a paletelor.
Normals ASTM D 2573*72 recomanda pentru incercarile "vane" de la

borator 0 viteza de retire da 6°/min (1,7 mrad/sec). De$i nu exista o 
normA special^ pentru incercarea "vane" de laborator, s-a adoptat 
acoea$i vitezA ca pentru incercarea de teren.

0 serie de specialist! /16/, /lo2/, pe baza studiului unui numar 
mare de ced&ri in argile moi (ramblee, deblee, incercari cu placa, sa- 
pAturi sprijinite), au gasit ca rezistenta la tale re in momentul cada- 
rii este mai mica dealt rezistenta la taiere determinata prin incer- 
cAri de forfecare cu palete. Ca urmare, rezistenta de forfecare nece- 
sitA 0 serie de corecCii inainte de a fi utilizata in calculele de 
Stabilitate sau capacitate portantA. Deci:

^u^calcul y^^u^'vane test"

unde:

(1.35,

^u^calcul * rezistenta nedrenatA de calcul,
(S _ _ rezistenta nedrenata obtinuta prin incercarea

ii vane ue SD
"vane",

= factorul de coj^ec^ie global, rezultat ca pcodus a 
trei factori care tin seama de ^fectul timpului^tup, 
de efectul cedarii progresive^/<y $i de efectjil ani-

Efectul anizotropiei poate fi investigat prin incercari efectuate 
cu palete.
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Rezultatele prezentate de Bjerrum /16/ arata ca efectul ani^o . 
piei scade odata cu cre$terea indicelui de plasticitate. F&ctorui 
corectie global propus de Bjerrum, include atit efectul Li^jului, ciL 
$i efectul anizotropiei. Exista insa situatii in care reziztenta 
plan vertical este mai mare decit cea in plan orizontal /a2 /. in 
fel de cazuri, aplioarea factorului de corectie global, ^ro^us de 
Bjerrum, conduce la erori de partea nesigurantei.

Deoarece factorul de anizotropie variaza in lungul zupiafeyci ie 
cedars, functie de inclinarea acesteia, este indicat co pentru luciu- 
rile importante sa se studieze efectul anizotropiei ^ri.i iiicerc..±i 
"vane" cu palete, avind diverse rapoarte H/D.

Experienta dobindita pina in prezent arata ca incerr^-ca co i r- 
fecare cu palete este indicate pentru puminturi no tulb,n.-nLe, de eci - 
sistentAmoale $i media! argile, argile prafouse, Locszuri, ... lari, 
etc. Incercarea nu este indicate pentru argile ri.,-L^c ; j iur .de
tente este influentata de fracturi $i oglinzi de iric <,.iLuic , penuru -- 
minturi moi care contin pietri^uri pi bolovunipuri icntru ai\,ile 
sensitive cimentate, la caie apar perturb.tri ale strucuuiii prin in- 
troducerea paletelor.

Rezultatele incercarilor de forfecare cu palete pot Ci utilize to 
pentru calculele de stabilitate $i capacitate porvantu, uupo apLienruu 
unor corectii pentru influenza timpului, anizotropiei ^L cedaj.-ii pro- 
gresive. Datele incercarilor de forfecere "iiL situ" ^ou l'i deoseuit du 
utile pentru punerea in evidenta a suprafe^oLcr do lunecare in masive 
de paminturi coezive, afectate de fenomene de instabilitate. ^atoritu 
numArului mare de factori de corectie empirici, ce trebuie aplicati 
pentru obtinerea unor valori de calcul, incercarea este considerate de 
multi specialist! ca avind un caracter inforaativ.

1.2*4.3* Forfecare prin compresiune in :ondi ;ii de eforturi tjia- 
xiale

In incercarea de rupere pi-in comprcziunc in rparatul trio..iaL, 
prezentat achematic in Fi^,. 1.27, iroba esoe zupusa uaei starl de eior- 
turi sferics, la cars se udauga for ta a.^ial^ cure conduce la rupeie. 
Stares de eforturi care ac^ioueaza pe proba, la celula triaxial, este 
asiguratA de un fluid (apa zau aer) (C^., ^ ), in timp ce al treilea 
efort (efortul axial, 6"^) este asigurot le cfortul din celula ((E ,

$i de forta aaciala impusa prin piston, ouita axialu poate fi sta- 
ticA sau ciclicA, de compresiune sau iittindere, ;;i in cazuri pecia-
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axiala (deviatorul, (i^-G^) este transmisa la 
unor elemente rigide (captori) care permit bre-

le, de torsiune. For$a 
probe prin intermediul

t n saMtA DE SOUOTAHE IM ARARAT UL TRIAXIAL

' . ... cerea $1 masurarea presrunrr 
fluidului din pori in timpul 
solicitarii probei. Froba de 
pamint este protejata de agen- 
tul care transmite preaunea pe 
suprafa^a ei laterals, de o 
membrana elastics de cauciuc, 
sau in unele situatii din pa- 
rafina. Deforma^ia probei se 
mascara direct prin deplasarea 
pistonului rigid, care ac^io- 
neaza pe proba. Deforma^ia la-
terala a probei se poate masu-

ra volumic cu extensometre montate pe proba, cu micrometre card tra- 
veraeazA peretele celulei triaxial, sau optic. Presiunea din porii 
probei ae mascara manual sau cu traductori /17/, /37/, /113/* Incerca- 
rea poate fi realizata pe probe de forma cilindrica (pline) sau cilin- 
dru cu un gol in interior.

Consolidarea probei sau aducerea ei la starea de eforturi cores- 
punzAtoare modelului geotehnic ales, se poate face in condi$ii de 
eforturi sferice (G*^=C^= (^) sau sub un an unit raport intre efortul 
axial $i cel lateral.

Forfecarea probei se poate realiza la orice raport al eforturilor 
princlpale, pe diferite drumuri de eforturi sau dupa metodologia stan- 
dardizata, prin men^inerea presiunii laterals de celula constanta.

Transmiterea fortei axiale se face cu viteza de deformare a pro
bei constants (pentru o gams foarte mare de viteze de deformare), con
form metodologiei standardizate sau prin incarcare impusa, realizatA 
pneumatic sau hidraulic /17/. /37/. /132/, /191/<

Dat fiind varietatea deosebita a suurii de eforturi ce se poate 
realize In proba in faza de pregatire $i testare, instalatiile triaxi
al (celula triaxial $i sisteme de transmis for^a, sisteme de control a 
eforturilor $i inregistrarea $i prelucrarea datelor), au constituit $i 
conatituie obiectul preocuparilor speciali^tilor geotelmicieni din in-(
treaga lume.

Ferfec^ionarile au inceput cu celula triaxial, cea mai importanta 
parte a instalatiei triaxial, careia i s-au adus Liodificari construe-
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tive de dimensiuni. Un mod de rezolvare al etan$arii dintre celula 
$i pieton /218/ este prezentat in Fig. 1.28, prin care membrane de ca- 

t
i CAUOUC
! AMHIMtEStUHE
* fEJtETE CELULA nUMSHMBHA 
! MSC MM!M
L CDHDUCTA
7 IMCAHCAHE VEHT1CALA
E MtCttOCOMTARATOH
a WHET

!0 MJHEtA

tuciuc constituie elementul de 
etan$are $i proba are dimensiuni- 
le celulei.

Speciali$tii din Anglia, de 
la Imperial Colege /17/, au pro
pua $i realizat una din cele mai 
perfectionate celule triaxial

care o face in

MDEMMMUME 
!Z-TMUCWB DS BEKAEME 
H-OLHMU DH DOGAS 

DEiNGUMABE 
iSrmAMEHT UWEAB 

DE BAZA

1-SUKUB DE AJUTAAE 
i-A4)CMDC0MMAWW! 
J.-C&ULA DE REDONE 
A -SUDUe DE AJUTADE 
^.-CAPSUTEMt 
B-MMA

existente in lume. In Fig. 1.29 
" -gS&'wSSUMC* se prezinta schematic acest tip

de celula triaxial care prezinta 
o eerie de noutati achimbind fundamental celula triaxial clasic. 
Frlntre elementele de noutate se remarca introducerea membrane! flexi- 
bile tip Beliefram, sistemul de in 
dependent A de magina triaxial cla- 
sioA, $i totodatA permite automa- 
tizarea completA a procesului de 
teetare $i inregietrare a datelor, 
face poaibilA efectuarea de incer- 
cAri cicliee sau etatice, cu dife
rite drumuri de eforturi, etc.

In aoeea$i mAsura, speciali$- 
tii se preocupa de realizarea $i 
automatizarea sistemelor de creat 
?i transmit! starea de eforturi la 
probA si mAsurarea raspunsului a- 
cesteia. Sint intocmite instalatii 
complicate pentru controlul com- 
plet al stArii de eforturi pe pro- 
bA ^i in interiorul acesteia /113/, 
/132/, /145/, dintre care prezen- 
tAm schematic, in Fig. I.30, instalatia realizata la ^entrul National 
de QereetAri din Canada /113/.

be desprinde complete automatizare a procesului de testare $i in— 
registrars a dateler.

Firmele specializete din etrainatate livreaza, <ieja, asemenea 
instalatii complexe, foarte scumpe, aga cum se prezinta schematic in 
Fig. 1.31, produce de SEEL, (SUA).
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Numeroaee studii trateaza comportarea materialelor argiloase $1
nisipurilor la sarcini ciclice /47/,

! RUHDA DE PDMRJNE
! REDUUMDR

E.DEMASA AXtALA
!. A GMT OE PREStUNE 

,0. EOtAN
Tl.MtNtCOMPUTHt
U SONQA MAGMETICA 
HJMPRIMANTA 
tt.SURSA DEPRESIUNE

-1.X)-MJALATIE AUTOMATIZAIA PENTRU
tMCERCARI TRfAXIALE.

/55/, /6o/, /61/, /62/, /133/, 
/173/, /219/, in care i'.ceL'Carile 
au fost efectuate in instala^ii 
triaxial de tipul celor premedita
te in Fig. 1.29 $i l*3o. iceite 
cercetari au contribuit la ^ro- 
grese importante in stabilirea 
parametrilor geote^mici^obtinuti 
in conditii de solicitare dinaid.- 
ca totodata,rezultatele au 
fost folosite ca date de intrare 
in programele de calcul automat, 
folosite in fazele de stuuii ^i 
proiectare a structurilor pe te- 
renuri dificile ^i din materiale 
dificile.

ddata cu perfectionarea ins-
talatiilor anexe $i celulei tria-

xial, s-a extins t?i domeniul de aj-licare al instalatiilor triaxial in
zona materialelor cu granule ce pot atinge d = ^o

exialele standard. In 
see st sens, sint de 
remarcat corse tarile 
efectuate de numerogi 
specialieti pentru 
stabilirea parametri
lor de resistant^ ai 
balastului $i anroca- 
mente lor f do site la 
construe ^ia marilo r 
baraje $i terasamente

EXOTATOR 
PNEUMATiC 
PENTRU )
SODOTARE ' 
STAT!CA <
S!MNAM!CA J

SECT)U 5)MPL!F!CATA 
PR!N EXC!TATOR _______

E
E

TRADUOOR! MONTATt ! 
PEPBTONULCBmET j 

S! EXCHATOR J

IM p- _________
S CADRU PENTRU 

MCARCARE

SCHEMA TR!AX!ALULU! 
STATIC St D!NAMK

[WnUCTORDE] 
iPEPLASARE i

LA 
!AL

CEL
R

GENERATOR SEMNAL 
) PENTRU

D!FER)TE FORME
MANO

REGUAJCR

/PtSTON &AMWD CU BEUJORAFM SAUH 
y EXCtWOR PNEUMAHC SIAJtC/DtNAMC ] 
/^ADAPTOR PEHTRU CADRE

CU h ^AR!AB!L_____________________
CELULA CU PERETf TRANSPARENT! 
D!N PLEX!OLAS ________ ________
TRADUC1DR PENTRU MASURAREA 
PRES!UNn APE! !N POM________

"T^bUCTbRbFbEt^MAfiE 
TRADUCTOR DE PRES!UNE

Fis 1 3)-SCHEMA )NSTALAT!E! TR!AX!AL AUTOMATE T!P SBEL (SUA,

/59/, /76/, /80/, /123/, /145/, /144/, in condHii de solicitare sta-2
ticA $i ciclica, la sarcini variind intreO^ = lo dad/cm $i

225 daN/cm . 0 schema a celulei triaxial pentru anrocamente, este pre- 
zentata in Fig. I.32.

^ercetArile efectuate cu aceste instala^ii triaxial pentru anro- 
camen^e au adus moglficari substantiale in conceptia speciali$tilor, 
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despre comportarea materialelor sub incarcare gi constituie ..tudclc fi- 
zice constitutive, in bpza carora au fost intocmite pro^ranc de calcul 
pentru estimarea stArii de eforturi gi deformatii, in ansamblul scruc- 
tura - teren de fundare.

Inscriindu-se in domeniul preocuparilor specialigtiloi din in
tro aga lume de a asigura proiectarii parametrii geotelmici cit mai re
presentative autorul a studiat, proiectat gi experimentat, in cadrul 
laboratoarelor geotehnice din ISPH, instalatii triaxial pentru pouln- 
turi gi roci, adaptindu-le lanturi de masura gi lnregisbrai*e a purumc- 
trilor, care sA functionsze in regim automat, /84/, /do/, /9S/, /114/, 
/116/. Rezultatele obtinute sint comparabile cu cele obtinute pc plan 
mondial gi sint deja aplicate in proiectare la o aerie de obicctive 
hidrotehnice de mare insemnAtate.

scMomontaoR 
OK 04.

e CMHHnwmuc

!. MOZA

w wmu aaocemoE
T-wtatM)

Cu toatA dezvaltarea extruordinarA e 
care o are automacizarea instulatiilor 
triaxial gi peri'ectionuiile adtn e j ina in 
present, incercarea triaxial r-rednta gi 
ea o serie de neajunsuri, dinti-e re d- 
tam citeva, uui pa larp; dczbutute in liLe- 
ratura do sped. iLtaLe. oisurisuUu de 
eforturi in indr.orul probei, calculatu 
folosind Lietoua - .emeaLuLui finit /19o/, 
arata unele ccacoiitruri de eforturi la ex- 
tremitatile pi\31ei, c.otiv pentru care au 
fost incercate ^roccdee speciale, printie 
care gi un^erea suprufe^elor cu silicon, 
^erificari i'acuLe cu raze X au aratat efi- 
cacitatea prucdeului.

In dia.ci-ice luboratoaie sint testate,
la nivel de cercetare, dispositive gi upurate triaxial, folosind eie- 
mentele de automatizare de la instalatiile standard, pentru incercarea 
probelor de formA prismatica, aplicind vadri dierite ale cforturilor 
pe fieoere fata a probei (triaxial adevaiat). be asemenea, sint efec- 
tuate teste in condltii de solicitare triuxialu pe probe ciliiidrice, 
cu gol in interior.

*^e desprinde Insa, in m^d evident, din dutele analizate, ca insta
latiile triaxial de ti^ul cclur mentions„e, cu automatizaiile aduse, 
constituie cel mai perfecdonut instrument cu care sint dotate astazi 
laboratoaxele din lume, muLiv pentru care aproape toate pio^ramele 
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automate de calcul, care considerA comportarea nelineara a pamintului 
sub incArcars, pornesa de la legi constitutive, verificate in aparatu! 
triaxial $i folosesc ca date de intrare numai valorile ob^inute din 
incercArile triaxial.

In capitolul ce urmeazA vom incerca sa facem o trecere in revisua 
a a castor programs.

1.3. Modele matematice constitutive ale pamintului si orogramele 
automate de calcul folosite in geotehnicA

, Vaiorifiparea rezultatelor incercarilor triaxial, in studii $i 
pioiecte, este de neoonceput astazi fara folosirea tehnicii de calcul 
automat $i fara sa se tins seama de compatibilitatea ce trebuie sa 
exists fntre modslul geotehnic urmArit in faza de testare $i modelul 
const!tutiv al pamintului folosit^de programul automat de calcul.

In^ultimele douA decenii se constatA o expansiune in raspindirea 
$i aplicarsa procedeelor numerice de calcul bazate pe metoda elements - 
lor finite, diferen$elor finite, integrarea directa a ecua^iilor $i 
diferita alte metode. Aoeasta a deschis o noua era in calculul $i di- 
monsionarea structurilor, permilind rezulvarea unui mare numar de pro- 
bleme din domeniul geotebnicii.

iMecanica paminturilor a fost considerata, in mod special, o dis- 
ciplinA empirics. Enorrna complexitate pe care o ridica structum $i 
n&tura geologies a terenului de fundare, poate conduce la imposibili- 
tatea rezolvarii unor probleme, daca nu se apeleaza la metode moderns 
de calculi In trecut a fost necesara admiterea unai serii intregi de 
aprsximatii pentru rezolvarea problemelor, insu, cu toate acestea, nu 
s-au putut gasi solu^ii convenaLile, pentru modelarea neomogenita^ii 
mediilor, comportarea nelineara a pamintului sub incarcare, conditii 
(is eforturi particulare, varia^ia temporals ^i spatialA a proprietati- 
lor materialeloy, geometria variabila, discontinuitati $i 0 serie de 
al^i factor! impu$i de condi^iile geolugice. Din aceastA cauza, geo- 
tshnica a fost una dintre primele care a aplicat avantajele metodelor 
numerice modeme de calcul pentru solu^ionarea problemelor complicate.

. Dimensiunile problemelor rezolvate (baruje, centrale nucleare) $i 
viteza deosebit de mare de rezolvare de caie dispun.calculatoarele, au 
faaut ca acest procedeu sa fie eficient, teimic si economic.

, Specialist!! au in^ele^ insa, ca oricit de perfec^ionat ar fi 
instrumental de calcul, elemental fundamental intr-o analiza il cons
titute stabilirea corecta, in compatibilitate qu conceptia programului 
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pl modelarea fenoj^enului fizico-ingineresc urmarit, a caracteiistici- 
lor geotehnice pi de calcul, folosite ca date de baza.

l.^.l, Modalui matematic constitutiv al paminturilor
Reprezentarea corecta a proprieta^ilor efort-deforma^ie-iesizLe..- 

ta ale p&mintului in calculul raspunsului ansamblului structuru - ce- 
ren de iundaro, implica. nu numai existence unui nodel coastitutiv oiuu 
definit al comportarii pamintului sub o solicitare ^.enaralu ti Idi. jjLi- 
sionala, dar $i determinarea cantitativa a constantslur care tar In 
aceste modele. Din aceasta cauza, in paralei cu formularea tecreticu a 
modelelor constitutive, au fost produse mai multe instruiiente ^e ^es- 
tare pentru studiul comportarii pamintului $i musurarea raspu, sului 
lui la inc&rcarile corespunzatoare unui spa^iu triui.aensiunal. In sco- 
pul de a preciza nolle realizari in domeniul netodelor de incercare ^,i 
a procedeelor de evaluare din teste a datelor pentru modelele teoreti- 
ce constitutive ale pamintului, au avut loc coniirinte ^i si.jjozioane 
Internationale /63/. ^rincipalele probleme pe care : i le i<ui: specia- 
liptii in geotehnice,sint!

a. - ce incercSri trebuiesc facute pci.tru a fi representative, 
9i

b. - cum vor fi prelucrate pi unilizate rezultatele ub^Jaute.
R&spunsul la ambele chestiuni este acela ca trebuie sa tie o cou<- 

patibilitate intre modelul constitutiv folu. it pentru LOt'.elarea com
portarii pamintului, metoda de testarc pi proluciuie a datelor geoteh
nice pi programul de calcul automat folosic /C3/.

In claeificarea modelelor constitutive ante necesar sa se faca 0 
dietinctie intre modelarea comportarii pamii tului pi aplicatiile in 
analize. In aplicatiile de snuliza sint curt at folosite uiotodele ite
rative pi incrementale pentru modelareo rciiauarita^ii. Lchemele ite
rative, caro in mare se pot crtegorisi ca tzetode ale efortului pi de- 
forma^iei ini^iale, cauta ca distribu^ia eiorturilor pi deplasarilor 
aA satiefacA nu numai echilibrul, conpatil^litatea pi condHiiJe limi- 
tA, ci pi relatiile constitutive. Aceas ua se poate realiza daca rela- 
$ia efort—deforma^ie este reprezentatu ca in teoria deforma^iei, in 
care efortul eate raportat la ueformable.

Metodele incrementale de analiza cauta o aproximare pas cu pas a 
procesului de incarcaie pi necesita un calcul incieuuntal al dsiorma- 
tiilor, ca rezultat al incercarii inci-cxentale. in acest fel, re la tin 
intre eforturile pi defor -b.iJle incicmunvale, necesare pentru calcu- 
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le, poate fi obtinutR direct-din teoria constitutive, sau fiind deter- 
modulii tangential! dintr-o teorie a deformatiei. De$i marea 

majoritate a tehnicii analizei nelineare folose$te aproximatia incre
mentala, modelul constitutiv folosit in analiza nu trebuie sa fie nea- 
pRrat de natura incrementala.

Multimea modelelor constitutive folosite pentru modelarea ruspun- 
sului la solicitare al pamintului, pot fi grupate in patru marl cate
goric

'. Teoria Deformatiei,
. Teoria Incrementala,
, Teoria Plasticitetii Perfecte $i Incrementale,
* Teoria Endocronica.

Vom analiza numai acele modele constitutive ale pamintului care 
au drept corespondent incercarile experimentale de laborator $i care 
sint folosite cel mai frecvent in programele automate de calcul cu 
aplicatii in geotehnic^. Totodata se vor prezenta sumar iMtodele de 
prelucrare a datelor primare pentru obtinerea constantelor care Jefi- 
nesc modelul constitutiv $i sint folosite ca date de intrare in pro- 
gramele automate de calcul.

1.3.1.1. Modelul hiperbolic efort-deformatie
Probabil cel mai raspindit model pentru paminturi, a fost propus 

de Kqlhavy/82 dezvoltat $i aplicat in programele automate de calcul 
cu element finit, intocmite de Duncan $i Chang /46/. Modelul se bazea- 
za pe observatia ca curbele efort-deformatie ale probelor de pamint
incercate in conditii de solicitare triaxiala, in aparatul triaxial,
la presiune laterals. constanta = c) 
(Fig. I.33), definite de ecuatia:

se aseamtina cu 0 hiperbola

&
* * ^ultim

(1-37)

Prin variatia valorilor presiunii laterale din celula triaxial se 
obtine un fascicul de curbe efort-deformatie care permits definirea a 
cinci poefidentic numarul modul, K, exponentul modulului, n, coefici
entul de cedare, $i cei doi parametri de rezistenta la forfecare 
Mohr - Coulomb, unghiul de frecare interna, 0 $i coeziunea c.

Modulul tangential initial, E^, este dat de relatia:
E. -fi - Rf (l-sin0)(Cl - ^3) ] x

1 2c cos0 + 2G^ sin 0 f (1-38)
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Duncan ^i Chang /46/ au propus initial considerarea unei valori cons- 
tente pentru coeficientul Poisson. Ulterior, aceia$i autori /?8/ au 
propus doua variants pentru coneiderarea nelineara a coeficientului 
Poisson. 0 prima variants, considers coeficientul Poisson ca o functie 
de presiune laterals, fiind modelat prin expresia*

^3. G - Flog pg

a (51 - <i3)

d = coeficientul de modificare a 
matia radialA.

undo!
G = valoarea Initials a coeficientului Poisson, (la deformatie 

zero sau deviator al eforturilor zero) cind presiunea latera
ls, este de 1 atm.,

F = coeficient de reduce re a lui^ pentru o create re de lo ori a 
lui6\,

coeficientului Poisson cu defor- 

t In variants a d$ua de defi- 
nire a coeficientului Poisson, 
propusa de Duncan /82/, modulul 
volumic al pamintului B este 
considerat ca o functie numai de 
G* $i este independent de valo
rise lui (G^-(^). Valoarea lui B 
este data de relatia*

m

unde*
= valoarea numerica a 

modulului volumic, 
m = exponent. 
Din valorile lui B $i 

valoarea tangentei cooficientuldi Poisson poate fi calculatA pe baza 
consideratiilor teoriei elasticitAtii*

Modelul original Duncan tpi Chang are o variants bazata pe obser- 
vatia comportArii pamintului la descArcare. In aceasta ipoteza se con- 
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sidera comportarea elastic^ a pamintului la descarcare $i reincarcare, 
cu valoarea modulului Young (K^)*, func^ie numai de presiunea latera
ls, conform ecuatiei:

unde!
- valoarea numerica a modulului descarcare-reincarcare.

Ace$ti zece parametri descriu modelul hiperbolic al rela^iei 
efort-deformatie.

Modelul hiperbolic efort-deformatie al pamintului prezinta unele 
dezavantaje, dintre care citam!

* se bazeaza pe legea lui Hook generalizata pentru cazuri izo- 
trope $i nu se extinde asupra corpurilor anizotrope,

. dilatanta nu este modelata,
, modelul poate modela numai starea de eforturi dinaintea valo- 

rii de virf (peak) a rezistentei la forfecare,
. parametrii care sint folositi la definirea modelulua cu ecua- 

tiile!(1.37), (1.38), (1.59), (1.4o), sint determine ti prin potrivirea 
curbei teoretice a modelului pe curba experimentala ob$inuta din in-

<
cercarea triaxial $i daca drumul eforturilor de incarcare difera mult 
de aoela al incercarii de compresiune triaxiala, deformatiile estimate 
prin modelul matematic s-ar putea sa nu fie prea precise.

Modelul hiperbolic Duncan-Chang prezinta insa ^i unele avantaju 
incontestabile, printre care men$ionam:

. semnificatia fizica a parametrilor u$or de inteles,

. coeficientii sint u$or de determinat din incercJrile triaxial 
ofactuate in laborator,

. majoritatea programelor automate de calcul, specifics proble- 
melor de geotehnica, folosesc acest model /73/, /7S/, /149/ $i se dis- 
pune in present de multe informatii privind douteniul de variable al 
constanteler caracteristice pentru diferite tipuri de paminturi, pentru 
incercari drenate $i nedrenate.

Example de determinare a constantelor pentru paminturi din RnR, 
sint prezentata in Cap. Ill al lucrarii.

1.3-1-2. Alte metode constitutive
Numeroase alte modele constitutive privind comportarea pamintului 

Yost elaborate, majoritatea considerind comportarea pamintului nee— 
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lastio-rigid, pomind de la comportare a niaipului aau argilelor conso- 
lidato.

la Tabelul U. sint pre zentate 7 medelo constitutive mai cuno scute, 
diacutate in detaliu in lucrdrile /25 /, / 33 /, /119/, / 63 /, atit in 
oa privepte nadul da atabiliro a oonstantelor, cit pi limitele lor de 
aplicaro. Din datela prezentate in Tabelul 1.1, rezulta varietatea ma- 
delelor constitutive, dificultdtile de szprimare a tuturor aspecteler 
privind comportaroa pdnintului aolicitat la diferite atari de eforturi 
mai alaa in zana ruperii, cit pi faptul ca taata modelele constitutive 
au ca nodal incercarea triaxial de labarator, cara paate asigura toate 
aonatantala neoeaaro.

Aceasta aa paata datara faptului cd nu ae diapuna inca de models 
constitutive bazato pa aparaturd da incercara mult mai sofisticata, 
cun aint aparatele triaxial adevdrat (cubic) aau ferfecare cilindriod 
pe tor. 0 excaptie canatituia modelul Lada / care felosepte tria- 
xialul adevdrat (cubic). Nu ao poate concluziona insa ca modelele 
conatitutive etalonata pa baza incercarilor triaxiale foarte aofisti- 
cate pot aatima cu auccaa rdapunsul prebelor de pdmint la solicitari 
mai generailzate tridimensionale pi incarcdri neproportionale.

Datoritd faptului cd toate modelele porneac de la ipoteza ca pd- 
mintul oate izotrep pi cd nu ae tine cont de anizotropin induce de 
aplicaroa eforturilor, este de apteptat sa nu poata estima foarte co- 
roct ataroa de eforturi pi defoxmatii. Un aspect mai putin clar in mo- 
delolo conatitutive propuae pi foloaite, il conatituie modul cum sint 
aplicate oforturilot coaxial, anizotropic pi normal. Daca eforturile 
aint aplicate in lungul axelor principale ale materialului, atunci 
oeto do aptoptat ca defermatiile principale rezultate ad coincidd; ele 
vor fi ooaxialo cu axolo eforturilor, respoctiv ou anizotropia nate- 
rialului. Pentru un material izotrep, coaxi elite tea oeto obtinutd au
tomat, in timp co necoaxialitatea eforturilor pi deformatiilor este o 
consocintd a anizotropiei materialului.

Porfecdrile pe probe sub formd de ter (cilindru-gol) pi triaxia- 
lul cubic (adevdrat), ar putea furniza, in viitor, mai multe elemente 
pentru modelo conatitutive ale pamintului mai perfectionate, inca pind 
in prezent, din cauza raapindirii reduce a aparaturii, pi deci a lip- 
eoi unei bdnoi de date in acest sens, pentru un moment nu au mare ras- 
pindiro.
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1.4. Concluzii si propuneri
Trecerea in revista a principalelor metodologii de testare $i a 

aparaturii respective, folosite in laborator $i teren, pentru stabi
lirea proprietAtilor fizice $i de rezistenta-deformatie ale terenului 
de fundare, folosite in ^arA $i strAinatate, $i totodatA a modelelor 
constitutive ale pamintului, care stau la baza programelor modeme de 
calcul, a condus la urmatoarele concluzii;

. Au fost aduse numeroase perfectiohari aparaturii $i metodolo- 
giilor de testare, legate, in special, de unele mecanizAri $i automa- 
tizAri, menite sa reduca tirnpul de testare $i influenza factorului om, 
Se remarcA preocuparea speciali$tilor pentru stabilirea comportArii 
pamintului in contact cu apa, domeniu in care au aparut determiner! $i 
uetodologii de testare noi, cum sint: granulometria dubla (Cap. 
1'2.1.!.), testul gAurii de ac (Pinhole) folosit pentru identificarea 
pAminturilor dispersive (Cap. 1.2.1.5);

. Progrese importante s-au obtinut in domeniul perfectionArii a- 
paraturii ?i metodologiei de stab Hire, direct pe teren, a proprietA- 
tilor fizice ale terenului de fundare. In domeniul penetrometriei sta
tice $i dinamice s-au crest noi aparate dotate cu siateme de inregis- 
tr&re grafioA a valorilor diferitilor parametri, chiar in tirnpul in- 
cercArii, $i posibilitatea prelucrArii informatiilor, automat, pe cal
culator (Cap. 1.2.2.). Penetrometrele au fost dotate cu traductori 
pentru mAsurarea presiunii interstitials $i eforturilor pe con $i pe 
manta, oferind un spectru larg de informatii cu privire la starea na
tural A a terenului de fundare;

. Au fost aduse perfectionari aparaturii de laborator geotehnic 
destinate stabilirii proprietAtilor de deformatie ale pAmintului sub 
incArcare. Se constatA tendinta de introducers a actionarii hidraulice 
sau pneumatice in proiectarea edometrelor, fapt ce permits ca intreg 
procoeul de testare, inregistrare a datelor $i pielucrare a rezultate
lor aA fie automatizat, eliminindu-se influents factorului om $i redu- 
cindu-se tirnpul de testare (Cap. 1.2.3*)* Rezulta ca neceearA aplica- 
rea la nivel national a edometrului EA^, realizat de Catedra de Funda- 
tii din IP"Traian Vuia" Timisoara, in colaborare cu autorul, care ar 
aduce la nivel mondial incercarea de compresiune-tasare in tara noaa- 
trA;

. Succese remarcabile au fost octinute pe plan mondial in deter
minarea proprietAtilor de deformatie staticA $i dinamica, in foraje, 
prin presiometrie. Proiectarea si e3q)erimentarea in conditii foarte 
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variate a presiometrului autoforeur (Cap. 1.2.3*2.), echipat cu traduc- 
tori de masurat presiunea apei in pori, sisteme de solicitare ciclica 
pi inregistrare in regim automat a parametrilor masurati in timpul in- 
cerc&rii, const!tuie o realizare apreciata in mod deosebit, asigurind 
ob$inerea parametrilor geotehnici direct din foraj, mai ales pentru pH- 
minturi din care se pot preleva foarte greu probe;

. Numeroase cercet&ri se fac legat de determinarea caracteristi- 
cilor rezisten$ei la forfecare, in laborator, in vederea modelarii cit 
mai fidele a fenomenului real din natura, prin perfectionari $i diver- 
pificari aduse metodologiilor de incercare, aparaturii de testare, au- 
tomatiz&rii procesului da incercare, inregistrare pi prelucrare a date- 
lor primare^ Progresele se datoresc, in special, preocuparii specialir- 
tilor ppntru perfectionarea instalatiilor triaxial capabile sa modeleze 
conditiile de eforturi spatiale pi ciclice. Sint studiate aparate de 
dimensiuni diferite, capabile sa testeze o gama foarte mare de pamin- 
tUri (de la argile pi nisipuri, la anrocamente pi balast). Astfel, apa- 
J?atul triaxial a devenit cel mai important instrument folosit in pre
sent in laboratoarele geotehniee, in lume, rezultatele obtinute fiind 
folosite in programs automate de calcul al eforturilor pi deformatiilor 
in terenul de fundare pi structurile din pSmint. In acooapi rnasurR, au 
fost create modele constitutive de comportare a pamintului sub incdrca
re , ale caror constants pot fi deduse aproape in exclusivitate in apa- 
ratul triaxial (Cap. 1.3).

In contextul interesului manifestat pe plan mondial pentru apara- 
tul triaxial, autorul si-a propus studiul, proiectarea, realizarea pi 
experimentarea unor instalatii triaxial capabile sa fumizeze ele.ian- 
tele geotehniee de baza pentru calculul pi dimensiomrea funda^iilor si 
a structurilor realizate din materials locale. Obtinerea unor parametri 
geotehnici cit mai reprezentativi a necesitat studiul, atit al dii.ien.si- 
unilor celulelor triaxial, cit pi adaptarea unor sisteme de automatiza- 
re a efectuarii incercarilor pi inregistrarii datelor primare. Totodatii, 
soluyiile de proiectare adoptate fac posibila executarea in tara a in
stalatiilor de rupere prin compresiune triaxiala pentru anrocamente pi 
argile. Cercetarile autorului s-au indreptat, de asemenea, in directia 
solutionarii unor probleme de compatibilitate intre parametrii geoteh
nici obtinuti in aparatul triaxial, modelul constitutiv al pamintului pi 
mstodele de calcul folosite pentru valorificarea datelor geotehniee in 
proiectare.
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2. STUDIUL. PROIECTAREA, REALIZARKA SI EXPERIMENTAREA UNOR INSTA- 
LATII PENTRU INCERCARI IN CONDITII DE SOLICTTARB TRTATTALA CU 

INRNGISTRARE AUTOMATA

Analisa metodelor de testare, A aparaturii geotehnice da labora- 
tor pi teren, a madalelor constitutive ala comport Arii pdmintului sub 
incArcaro pi a posibilitdbilor de modelers matematiod pria pragraae de 
oaloul folosite pe plan mondial, prezentatA in Cap. 1 al lucrarii, 
conduce la observable ca parametrii geotehnici care definaoa ourba 
ofort-defomabie-rezietenbA sint abblnubi dia incercArile de rupere 
pria compresiune triaxiald.

Acest tip de Ince rears permits modelarea atari! de eforturi tri
dimens iomale , in probd, in timpul teetului $1 poate fumiza date con
crete pentru programele de calcul automat, care au la bazd diferite 
me dole constitutive ale pAmintului sub inc drcare.

Avind in voders aceste consideronte, auterul prezintA, in acest 
capital^ o instalabie de incorcare triaxiald, pentru pdninturi pi una 
pentru balast pi rocA. Ambele instalabii sint de concepbie originald 
pi permit efectuarea de teste, in condibii de solicitare etatiod pi 
oieliod, pentru pdninturi pi reepectiv in condibii statice, pentru ba
last pi rood.

Totodatd, sint prozentate dispozitivele pi aparatura din lanbul 
de mdsurd, adeptate, care permit efectuarea incercdrii pi inregistrd- 
rii datelor rezultato din incercare in regim automat, dupd un program 
dinainto otabilit. Aceste elements de automatizare sint Indiapensabile 
in teetolo de foarte scurtd duratd (ciclice) pi foarte lungd duratd 
(oonsolidat-drenat, conso1idat-nedrenat, curgere lentA, etc), pentru 
dofiairea corectd a parametrilor geotehnici.

In acest capital, sint prozentate, de asemenea, metodologiile de 
testare pi prelucrare a datelor specifics instalabiilor pentru incer- 
edri triaxiale, concepute pi realizate de autor. Bint analizate posi- 
bilitdbilo de care dispuae fiecare dia aceste instalabii pentru mode
larea stdrii complexe de eforturi pi deformabii din terenul de fundsre 
Pi struoturi din materiale locale pi modul de prelucrare a datelor 
primaro, in vederea obbinerii parametrilor geotehnici de bazd, folo- 
sibi in proiectare direct pi ca date de intra re in programele modems 
do oaleul.

Pentru fiecare tip de instalabie triaxial sint analizate rezulta- 
tolo tostelor efoctuate pe probe specifics, materializate in grafic pi 
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tabolo* 0 parte din aceste rezultate au fast folosite ^a lucrSri mai 
i^portonte, proiectate in ISPH - Bucure^ti, constituind informs tiile 
geotehnice de bazA care au fost folosite in procesul de proiectare a 
barajelor din materials locale.

Conaiderente care au stat la baza studiului unor instalatii tria- 
xial pentru D&xfut si reed
Laboratorul geotehnic, prin diveraitatea procedeelor $i aparatu- 

rii de care dispune, constituie sursa cea mai concrete de informatii 
care stau la baza definirii indicilor geetehnici folositi la calculul 
$i dimensionarea fundatiilor $i constructiiler din pSmint, baraje, 
etc.

Proiectarea instalatiilor triaxial pentru paminturi $i rood a re- 
zultat ca o necesitate de a rezolva o parte din problemele cu care se 
confronts epeeialietii in geotehnicA (din tarA, in general, respectiv 
din ISPH, in special) in proiectarea structurilor de important deose- 
bitA, cun sint barajele sau centralele terms $i atemoelectrice, etc. 
Pentru asemenea obiective, datele fumizate de geotehnice clasica nu 
mai sint suficionte, fiind necesare informatii mult mai variate $i mai 
detaliate despre comportarea sub incdrcare a pamintului $i rocilor, 
care sA fie valorificate la nivelul actual, impus de modelele matema
tice.

Incercarea triaxial constituie principals sureA de informatii ge
otehnice de laborator, exploatata in prezent pentru obtinerea indici
lor geetehnici de calcul, motiv pentru care, in special in ultimii 2o 
de ani, se constatA o evolutie spectaculoasa a aparaturii $i tehnieii 
de incercare pe plan mondial, in acest domeniu. Studiul, proiectarea, 
realizarea si testarea instalatiilor triaxial, prezentate in acest ca
pital, faco parte din efortul general de perfectionare a instrumente- 
lor ?i notodioii de teetare din laborator $i are ca obiective princi
pals perfectionarea instrumentelor de investigare, respectiv remedie- 
rea unoy neajunsuri constatate de autor in activitatea curentA de cer- 
cotare $i proiectare geotehnice. Dintre acestea citam pe cele mai im
port ante t

. Eliminatea decalajului manifestat in ultimii ani intre nivelul 
tehnic scAzut, respectiv diversitatea limitatA a parametrilor geoteh- 
nici asigurati de laboratorul geotehnic $i tehnica de calcul foarte 
evoluatA, bazatA pe programs care pet lua in considerate numero$i pa- 
rametri pentru studiul comportArii terenului de fundare sub incarcarea 
datA de constructie. Astfel, spre exemplu, considerarea comportarii
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nelinear-elaaticA sau elaato-plastieA a terenului da fundare aub incAr- 
care, necositA definirea modulului Joung (E), prin cel putin trei para- 
matri pi a madulului da forfecare (G), prin alti dai paramatri. Inpipi 
paramatrii rezistentei la forfecare (% pi c) ae impun a fi detorminati 
in oonditiile respectArii unor drumuri da eforturi impuse. Toti acepti 
paramatri pot fi obtinuti prin incercari triaxiale de laborator.

. Neceaitatea da a aberda pi eetima aspectele da interactiune aau 
conlucrare dintre terenul da fundare pi atructurile realizate pe acea- 
ta. Acestoa iaplicA e^rimarea parametrilor geotehnici pentru caracte- 
rizarea rezistentei pi deformatiei aub forma variatiei aceatora cu ata- 
roa da eforturi, timpul da aolicitare aau conditiile de drenare, cel 
mai bine modalate in instalatiile triaxial.

. Lipsa unor inatalatii triaxial adacvate pi a tehnioii da prolu- 
crara a informatioi corespunzAtoare. Aceaata a condua la eatimaraa pa
rametrilor geotehnici naoeaari proiectArii, pe bazA de experientA aau 
din literature strAinA. AceaatA practicA - deatul de raspinditA in pre
sent in tarA - ecto insA inaplicabilA in cazul proiectArii unor cona- 
tructii cum aint barajele din materiale locale sau centralelor nuclea- 
ra, fapt ee a impua atudiul realizArii unei inatalatii triaxiale capa- 
bile aA fumizeze toti acepti parametri, pentru diferite tipuri de ao- 
licitare pi materiale teatate.

. Obligativitatea de a obtine in laberator parametri geotehnici 
oompatibili on programele mode me da calcul bazate pe me to da elemonte- 
lor finite aau diferenfolor finite, deatul da r Rap indite in present in 
tarA, pentru a putea obtine modelarea prin calcul cit mai aproape de 
roalitate a comportArii construetiilor preiectato.

. Croarea posibilitAtii de producers in tarA a instalatiilor tri- 
axialo oossploxa. In present, aceaatA aparaturA eate its^ortatA, in tota- 
litato, dim Occident, impunindu-se realizarea in tarA pentru a acoperi 
nooeaarul laboratoarolor din tar A aau chiar pentru export. Aparatolo 
din import oxiatento aint putine in t*rA, acumpe, pi nu rAapund intot- 
deauna neoesitAtii proiectArii. Experimentarea pi omelogaroa ins tala ti
ller concopute de outer permit productia in tarA pi totodatA crepterea 
numArului laboratoarolor geotehnico pi spocialiptilor care sA abordoso 
problemslo de gootehnicA la nivelul tohnicii de calcul de care diapu- 
nem, in prozont, in tarA.

. Aberdaroa toatelor triaxiale pe probe de balaat pi anrocamento 
nocoearo proiectArii atructurii barajelor din materiale locale. Incer- 
cAri triaxiale pe anrocamsnta pi balaat so ofectueazA, in present in
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TABEL 11 PR'NUPALELE APARATE DE LABORATOR FOLDS)IE PENTRU DETERMtNAREA 
PARAMETRTLOR DEREHSTEN1A- DEFORMAHE ALE PAMtNTUfULORr-

DATE OEOTEWtCE _ t&ODOLOGH DE TESTARE _______
FOLDStREA B^RAMETMDRMHOK

tar&, numai cu a jutorul instalatiei triaxial de mari dimensiuni, pro- 
iectat& de autor. Pe baza aceetor informatii au fost proiectate prin- 
cipalele mari baraje dim $ar&.

Experienta arata cA pentru efectuarea testelor necesare caracte- 
rizSrii geotehnice a terenului de fundare $i structurilor din pamint 
$i roca, este exclusA folosirea unui singur aparat miraculos care sa 
raspundA la toate problemele de modelare. Analizind numArul $i varie- 
tatea parametrilor geotehnioi ce pet fi obtinuti $i diversitatea mode- 
lelor fizice ce pot fi realizate cu diverse aparate de laborator geo
tehnic pentru caracterizarea parametrilor de rezistentA, se poate 
afirma cA triaxialul reprezintA aparatul cel mai complex $i mai des 
folosit in laboratoarele geotehnice din lume, indiferent de particula- 
ritAtile constructive alese de autorii lor-

In Tabelul 2.1, se prezintA o sumarA cemparatie privind posibili- 
tAtile de testare pe care le oferA aparatul triaxial $i celelalte 
principals aparate de laborator geotehnic care fumizeazA Ln dici geo- 
tehnici de rezistentA $i deformabilitate pentru pSminturi $i rocA.

Studial 
oportunitA$ii 
pro iectArii $i 
realizArii unor 
instalatii tria
xial pentru tes
te geotehnice, a 
avut la bazA, in 
afarA de aspec- 
tele teoretice 
$i practice, le
gate de impor
tanta incercari- 
lor geotehnice, 
realizate in 
triaxial, $i o 
analizA a tipu- 
lui de selioita
re , precum $i 
automatizare, a 
proceBului de 
testare-inregis-
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trare a informatiilor*
Aceasta eate o neceaitate absolute, deoarece se inlatura subtec- 

tiviamul daterat factorului om $i permite urmarirea procesului de tes- 
tare continuu, la incercarile statice de lunga durata, dar $i la tes
te le de foarte scurtA duratA, necesare modelarii fenomenelor dinamice, 
imposibil de urmArit altfel.

Toate aceste conaiderente au condua la selectarea tipului de in- 
stalatie triaxial, pentru a fi proiectata, realizata $i ejqperimentata 
do auter, in laboratoarele ISPH.

2.1. Studii cu privire la inatalatia triaxial pentru paminturi 
Efectuarea incercArilor de rupere prin compresiune in condHii de 

aolicitare triaxialA, receait A, in practice curenta, foloairea unor 
instalatii complexe, care au in structure lor, indiferent ds tipul de 
solicitors (static sau dinamic), urmatoarele parti components *

. celula triaxial,

. nurse de presiune,

. sistemul de oreat $i transmis efortul axial,

. dispositive de programsre a incercarii $i inregistrars automa
ta a datelor.

In faza de studiu pi proiectare, au fost analizate numeroase va
riants, pentru fiecare din principalele parti components mentions to, 
fiind seloctato acelea care pot fi executete prin invest!tii minime 
di cars rAspund, din punct de vedere tehnic, la conditiile efectuarii 
unei ihoercAri triaxiale statice sau ciclice, la nivel mondial.

In Fig. 2.1, se prezinta schema de principle di partilo componente 
alo inatalatiai triaxial static, atudiatA, proiectata, woalizatA ?i 
oxperimontatA de autor, in cadrul laboratoarelor ISPH - Bucurepti $i 
care va fi desorisA, in detaliu.

CercetArile au condus la urmAtoarea structurA de principiu a in- 
stalatiei)

1. Oolula triaxial, multifunctionalA, tip HL;
2. Sursola do crest presiune, compuse din:

. sistemul folosind auto compensatorul mercur - apA (Bishop),

- sistemul cu aer comprimat (SAC);
3* Sistemul de prelucrare di fnregistrare a atArii de eforturi 

pi deformatii, la care este aupusA probe in timpul incercArii 
(SID).

BUPT



Instalatia triaxial a fest conceputA sA poatA functions cu toate 
pArfile camponente simultan, in cazul incercArilor de complexitate ma- 
ximA sau diferitele pArti compenente braneate la celula triaxial, se- 
parat, in cazul incercarilor de rutinA. TetedatA, s-a avut in vedere 
posibilitatea conectArii a 3 * 6 celule .triaxial pentru solicitarea 
(testarea) simultanA a mai multor probe de pAmint.

2.1.1. Celula triaxial. Prezentare generalA.
Parte conponentA esentialA a ins tala tie i triaxial, celula triaxial 

a constituit obiectul preecupArilor de cercetare a autorului, ca urma- 
re a necesitAtii de a obtine parametrii geotehnici in conditii de so- 
licitAri triaxiale statice $i ciclice, cit mai reprezentativi, pentru 
ansamblul teren de fundare $i structure barajelor din materials loca
le, in diferite ipotezo de solicitare.

In acest scop au fest proiectate, executate $i experimentate, mai 
multe tipuri de celule triaxial. Hezultatele cele mai bone au fost ob- 
tinute in urma testelor cu celula triaxial multifunctionalA tip HL 38 
(pentru probe de pAmint avind diametrul standard d = 38 mm) $i HL loo 
(pentru probe cu diametrul d = loo mm).

Pomind de la tipul de celulA de bazA HL 38, au fost executate 
ImoA deuA variante ale acesteia, care diferA de tipul de bazA, fie 
prin solutii constructive $i de proiectare (HL 38A), fie prin absents] 
dispozitivelor de transmitere a incArcArii axiale la probA (HL 38B), 
ceea ce o face utilizabilA cu aparatele triaxiale standard, cu care 
sint dotate in prezent (din import), unele laboratoare *31" t*rA.

Celula HL 38 $i variantele HL 3d& HL loo,reprezintA fiecare, 
un aparat triaxial, care prin simpla cuplare a lor la o sursA de aer 
cemprimat sau apA sub presiune, pot functions ca aparate triaxial in* 
dependents, in laborator sau pe gantier.

Solutiile tehnice de proiectare ale celule! HL 38 constitute j 
obiectul cererii de inventie intocmitA de autor, inregistratA cu nrj

2.1.1. ! Studiul celulei triaxial HL 38
Celula triaxial HL 38, prezentatA schematic in Fig. 2.2, se cot 

pune, in principal, dintr-un ansamblu de piese separate care se mon 
teasA succesiv pe un suport cadru alcAtuit din placa de bazA (24) q 
constituie stativul instalatiei, $i un cadru de rezistentA, nedefoq 
bii, alcAtuit din 3 tije de otel (19). Placa de bazA este prevAzutf
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LEGENDA
! Surub de reglare si (ixare,
2 Piutita d^tixaresighidareaptacii derezistentS.
J Ptaca derezistenta
4 Camera depresiune.
6 Piston.
6 Oriticiu pentru introducerea agentutui depresiune (pt.
7 Citindru deplexigtas.
a Membrane ftexibitdtptr. transmiterea presiunu J (p)
9 Tradtcktr inductiv ptr mastsarea fortei axiaie de solicitarea 

probet.
10 fraductor inductiv sau microcomparator pentru 

mdsurarea deptasdrii axiate
11 (net dinamometric ptr.masurarmfo'^i axiate 

manitestate pe caput probei
12 Suporl-repercuplatcutraductorutinductiv de 

masurare a fortet ax^e.
13 Orificin de masumt prestunoo apei din port, drenaj 

sau apbcare de back pressure

14 Suport-repercuplattatraductoru! inductiv dem&surare 
a detormatiei

15 Hutment (inear.
16 Partea superioard a cetutei triaxiate.
17 Piston pentru soticitarea axiata a probei.
H Piatra poroasa.
19 Tija din otet care constitue cadrut derezistenta
20 Citindru transparent dinptexigtas
21 Proba de pamtnt.
22 Parte inferioara a cetutei triaxiate .
23 Ortficiu pentru exercitarea presiunti tolerate Incetuta 

triaxiat simasurarea variatiei votumice.
24 Stativut aparatutui triawiat.
25 Orificiu pentru masurarea presiunii apei dinpori, 

exercitarea back pressure si drenaj.
26 Membrand da caueiuc .
27 Ptacd

n, , , CELULA TRIAXIAL HL 38
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orificiu pentru saturarea prin contrapresiune, drenarea sau m as u rare a 
preeiunii apei din pori (25) care face legAtura cu piatra poroasa iu- 
ferioarA (IB), pe care se monteazA proba de pamint (21).

Celula triayial propriu-zisA se compune dintr-un cilindru crans- 
parent, aticlA sau plexiglas (2o), fixat intre 2 placi rigiue, Jia. 
aluminiu, placa inferioarA (22) pi placa superioarA (16), care se fi- 
xeazA prin stringere, cu 3 tije din teavA, prevAzute cu filet pi piu- 
li^A, prin care tree tijele cadru, din o$el (19)- Placa inferioara 
(22), pe care este fixat cilindrul transparent, este prevazuta cu ori- 
fieii pentru introducerea aau evacuarea agentului care transmite pre- 
siunea din celula (apA sau aer) (25)* De asemenea, ini lac** suiaiioar 
este practicat un orificiu prin care pistonul (17) patrunde in celula. 
In acest spatiu este montat un ruinent linear (15) care reduce freca
rea dintre piston pi celulA, far A sA aibA functia de etanpare. listo- 
nul (17) care transmite efortul axial la proba constituie suportul re- 
perului dispozitivului de masurat deformatia axiala a probei in timpul 
ruperii (14). In piston (17) s-a executat orificiul (15) care permite 
eaturarea, drenarea sau masurarea presiunii apei din porii probei prin 
intermediul plAcii poroase superioare (18), montat solidar cu pistonul 
(17).

Membrana de cauciuc (26) se fixeaza prin prindere cu inele de ca
uciuc intre placa auperioarA (16) pi cea inferioara (22), facind parte 
in aceastA soluble constructive, din celula triaxial.

Transmitsroa pi mAsurarea efortului axial ('.7 ) la proba, se face 
printr-un ansamblu de piese, montat intr-un cilindru din plexiglas 
(7), alcAtuit din dispozitivul de mAsurat for^a (11), pistonul inter
ma di ar (5), membrana flexibila (8), fixata intre placa (27) pi perete- 
la cilindrului de plexiglas (7), alcatuind camera superioara de presi- 
une (4). Placa (27) este prevazuta cu un orificiu (6) prin care se in
troduce agontul de transmis presiunea (apa sau aer) in camera de pre- 
siune. Cu ajutorul plAcii ( ), a purubului (1) pi a piulitelor (2)
fixate po tijele de otel (19) prin stringers se etanpeazA pi fixeazA 
introg ansamblul pe placa de bazA (24). Dispozitivele cu care se mA- 
soarA for^a axialA pi deformatia axiala (traductori electroinductivi) 
sint notate cu (9) pi respectiv (lo).

Asamblaroa colulei triaxial HL 38 se realizeazA cu upurin^A, por- 
nind de la placa-etativ (24) pe care sint fixate rigid cele 3 tije 
(19). DupA montarea probei (21) pe stativul (24), celula triaxial pro- 
priu-zisA,avind eo^brana le cauciuc montata, se culiseaza pe tije, 
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astfel incit proba este imbrAcata.,$i protejatA de membrana de cauciuc 
(26); se monteazA apoi pistonul (17) $1 se elibereaza membrana de ca
uciuc, care se muleazA pe anMmiHi piston-probA. Se conecteaza proba 
la dispozitivul de mAsurat presiunea din porii probei $i la conducta 
de alimentare cu presiune a celulei. Se menteazA apoi in ordine! di- 
namometiul (11) cu traductorii de masurat forta $i deplasarea (9) $i 
(lo), pistonul (5), membrana (8), plAcile (27) $1 (3) $1 prin infile
tarea gurubului (1) se fixeazA $i etan^eazA , prin presare, tot an- 
eamblul, astfel incit dupA conectCLrea instalatiei la sistemele de 
creat for$a $i inregistrare a rezultatelor, se poate incepe testul.

Celula triaxial HL 38 prezinta posibilitatea efectuarii testelor 
de cempresiune $i extensie staticA $i ciclicA, proba fiind solidarA 
cu pistonul care transmite solicitarea axiala.

2. J.. 1.2 Studiul celulei triaxial HL 38A
ReprezintA modelul perfec^ionat al celulei HL 38 $i se deosebes- 

te de aceasta, in special prin modul de rezolvare a unor problems la 
celula triaxial propriu-zisa $i sistemul de incArcare.

In Fig. 2.3 se prezintA schematic o sectiune prin acest tip de 
celulA. Fat A de celula HL 38, se dieting, in principal, urmAtoarele 
modificarit

a. A fost conceputa sA aiba caracter polifunctional, astfel in
cit sA poatA fi folosita ca un triaxial de sine stAtAtor, fiind pre- 
vAzuta cu un sistem hidraulic sau pneumatic propriu, de transmis $i 
mAsurat forta axialA pe proba (notat cu A pe Fig. 2.3) sau ca o sim- 
plA celulA triaxial perfectionatA, ce urmeaza sA fie folositA cu ma
rina triaxial clasicA (notatA cu B pe Fig. 2.3)* Deta$area calor douA 
pArti se realizeazA cu u$urintA, prin actionarea a trei puruburi;

b. Sistemul de transmis $i masurat forta la probA (A), a fost 
proiectat ca parte independentA, care se cupleazA la celula triaxial 
?i se compune din: cilindru ( 1), in care se af 1A camera de presiune 
(2 ), izolatA de mediul extern prin intermediul membranei flexibile
( 3 ). ^embrana este fixatA la extremitati de cilindrul ( 1 ) $i pisto
nul (4 ) care transmite forte prin intermediul dinamometrului (lo) la 
proba din celula triaxial. Pistonul (4 ) este ghidat de rulmentul li
near (5 ). Deplasarea pistonului este masurata cu traductorul ( 6 ) 
iar forta este masuratA cu traductorul (7 ). Traductorii sint fixati 
pe tijele ( 11) care sustin intreg ansamblul de piese $i sint fixate 
in flan$a ( 8 J. formind un ansamblu independent. Intreg ansamblul (A)
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LE6ENDA:
1 Hoed do btud
2 Tije din oW
3 Pried pentru mdsurut presiunea <n pori
* Piaird porooM inter ioord,
S CHindrudeptewiptns
S pto^ interioam de timro a cilindrtdui de piatiglas
7 Pr ied pwdru mdpurut preiunea din pori
$ Pried pwttru mdeuntt presiunm agentubi din toluic 
g Conducts pentru presiunen din pori.

M Cnp^w ouprrior poniru prtsiurwn apoi din pori

11 Piatrei poroasd suporioara
12 Plata suporioara pentru tixarea cilindruhii depkMiglaA
13 Oriticiu pentru aerisiro.
14 Membrandflexibilartfishnta.
IS. Manson de cauctuc pentru protestta probei
15 Probd de pamtnt
17 Piulita de tixare
Id Rulment linear
19 Piston pentru transmistwtaliMQra.
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se fixeazA pe place superioarA a celulei triaxial, cu ajutorul piuli- 
^elor ( ^ ).

c. Celula triaxial propriu-zisA (B), a fost proiectata sa poata 
functiona cu diferite sisteme de incarcare, fiind adaptate urmatoare- 
le modificari fundamentals fat A de celula HL 38:

, mangonul de cauciue (12) are numai func^ia de izolare a 
probei (13) de ac$iunea agentului de presiuna din celula, nu gi de 
etangare a celulei, cum era prevAzut la celula HL 38;

. etangarea dintre pistonul (4) gi interiorul celulei triaxi
al se realizeaza folosind o membrane flexibilA, identica cu cea folo- 
sitA la aistemul de presiune (3), montatA in camera de etangare (14);

. colectarea presiunii apei din pori se realizeaza prin cap- 
torul superior (15), prevAzut cu piatrA poroasA, conectat prin tubul 
(16) la $ conduct A care travereeazA placa de baza gi pennite cuplarea 
traductorllor de mAsurA;

. montarea probei se face conform STAS 8942/5-75:

. pistonul (4) are diametrul mai mic decit proba.
Celula triaxial HL 38A prezintA unele avantaje fata de celula 

HL 33* pentru incercAri statice, dintre care mentionAm:
- folosegte membrane de cauciuc standard pentru izolarea probei 

de agentul care transmite preaiunea pe probA,
- este prevAzutA cu membranA flexibilA pentru etangarea dintre 

piston gi celulA, inlaturind total frecarea,
. asigurA o etangare perfectA a celulei triaxial la presiuni in 

domeniul o,1 - 1,0 MPa in timp nelimitat,
. permite efectuarea testelor de curgere lentA in conditii de 

aolicitare triaxialA,
. sistenul de transmis gi masurat forta pe probA este indepen

dent gi prevAzut cu membranA.

2.1*1.3- Studiul celulei triavial HL 3HR
AceastA celulA triaxial este deatinatA efectuArii testelor cu 

aparatura triaxial standard existentA in tarA gi reprezintA o vari
ant A a celulei triaxial HL 38A. Intrucit forte axial A neceaarA soli
cit Arii probei este asiguratA de presa maginii triaxial, sistemul de 
incArcare hidraulic sau cu aer comprimat a fost inlAturat, aga cum 
so poate constate pe Fig. 2.4.

Celula triaxial HL 38B se deosebegte fundamental, din punct de 
vedere al conceptiei, de celulele triaxial standard fabricate in 
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strAinAtate $i prezintA toate avantajele celulelor HL 38 $i HL 384, in 
ce priveste:

. etan$area celulei,
- lipea freeArii dintre piston $i celula,
. manevrabilitatea.

Concepts ei are la bazA folosirea membranei flexibile ca element 
da etan$are si poate fi user folositA $i in sistemul celulelor HL 384 
prin simpla adaugare a dispozitivelor de incArcare hidraulicA (Fig. 
2.2 B).

Montarea si demontarea celulei triaxial HL 38B (Fig. 2.4), se fa
ce dupa?* me to do logic similara cu cea prezentata pentru celula HL 384, 
care constA in urmAtoarele etape'

a. Be monteazA cilindrul transparent din atidA sau plexiglas (5) 
intre placa superioarA (12) si inferioarA (6) $i se fixeazA cu ajuto- 
rul tijeler din ^eavA (2) care se infileteazA in placa de uasu (1). 
Intre plAcile aluminiu si cilindrul din plexiglas sint prevazute 
garnituri de etansare din cauciuc. AceastA operatic se executa numai 
la primul mentaj, la achimbarea membranei flexibile (14). sau la dete- 
rierarea cilindrului transparent (5),

b. Montarea probei de pamint (16) pe postamentul prevAzut cu pia- 
trA poroasa (4), se exeeutA conform STAS 8942/5-75* Dupa montarea pro
bei se cupleazA sistemele manuale sau automate pentru controlul starii 
de eferturi probA (presiunea neutralA, contrapresiunea pentru sa- 
turare);

c. Celula triaxial pregatita ca la pct. a,este culisatA pe tijele 
(2) fixate In placa de bazA (1) $i se string piulitele (17) pentru 
asigurarea etan$eitA^ii spatiului dintre peretii de plexiglas $i pro
bA. Pistonul (19) se apazA paste captorul superior al probei (lo);

d. Celula triaxial $i proba astfel montate se introdue in apara- 
tul triaxial si se cupleazA la sistemul ales pentru presiunea lateralA 
(6^). Din acest mement se stabilesc valorile eforturilor de solicitare 
Si testul poate incepe.

2.1.1.4. Studiul celulei trivial HL loo
AceastA celulA a fost proiectatA de autor pentru testarea probe- 

lor din pamint, nisip sau pie tris cu diametrul d = loo mm $i inaltimea 
h = 2oo mm. Dst fiind dimensiunile probei, fortele care solicita celu
la triaxial pentru aceleasi eforturi de solicitare a probei, sint mult 
mai mari. Pe aceste considerente, la execu^ia celulei s-au adus unele
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1 Cadru matalic rigid
2 Preaa hidrouiica
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A Traductor pentru masurat forta UMioid 
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CELULAIRIAXIAL HL 100
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modificAri in ceea ce privepte materialul din care sint confectionatp, 
dimenaiunile pi siatemele de prindere intre piesele componente.

Celula triaxial HL loo a fost proiectatA sA functioneze cu sistem 
de incArcare autonom, aaemanAtor celui folosit la celula HL 3&A, in 
sistem cu presA hidraulicA sau cu marina triaxial clasicA de mare ca
pacitate. 0 sectiune de principiu prin celula triaxial HL loo pi unui 
din siatemele de incarcare foloait in present, in laboratoarele ISPH, 
ae prezintA in Fig. 2.5*

Celula triaxial se monteazA deasupra unei prese hidraulice (2) pi 
ae compune din place de bazA (3), in care sint practicete orificii 
pentru mAaurarea preaiunii apei din pori sau pentru exercitat contra- 
presiune sau drenare (4), (5), pi pentru introdus agentul de presiune 
in celulA (aer aau apA) (6). Tot pe placa de bazA se aflA montatA pia- 
tra poroasA (lo), care const!tuie captorul inferior pentru preaiunea 
apei din pori.

Cilindrul (8), care constituie exteriorul celulei triaxial, este 
fixat intre placa inferioarA (3) pi placa superioarA (12) cu ajutorul 
tijelor (7), prevAzute cu filet la partea inferioarA. Etanparoa so re- 
alizeazA cu douA gamituri circulare din cauciuc. In placa superioarA 
so aflA montat rulmentul linear (14) prin care culiseazA pistonul (11). 
Etanparea dintre piston pi capacul celulei se realizeazA cu ajutorul 
membrane! flexibile rezistenta pi etanpe de tip Beliefram, conceputA 
de autor. MAsurarea manual A aau auto mat A a forte! de rupere so face cu 
traductorul inductiv (18) pi dinamometrul (16) iar deplasarea (defor
marea probei), de asemenea manual sau automat, cu traductorul (17). 
Intreg ansamblul - celulA triaxial, presA hidraulicA pi dispozitivul 
de mAsurat forta pi deplasarea - sint montate in interiorul unui cadru 
metalic rigid (1) pi se fixeazA cu piulitole (2o), prin internediul 
grinzii superioare (19).

Celula triaxial HL loo, prevAzutA cu sistemul de incArcare auto
nom, este prezentatA schematic in Fig. 2.6 . PArtile components ale 
aistemului de incArcare sint aceleapi cu cele pro zentate la celula 
HL 38A (Cap. 2.1.1.2).

Celulelo triaxial de tip HL, proiectate pi experimental^ da au
tor in oadrul laboratoarelor geotehnice ISPH, prin concept!* originalA 
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$i solutiile constructive aplicate, prezinta numeroase avantaje tehni- 
ce $i economice, fatA de celulele triaxialelor standard importate, in 
prezent, <11*1 strainatate. Dintre principalele avantaje mentionam:

. rezolvA, in mod original, problema frecarilor dintre piston $i 
celula triaxial, prin folosirea rulmentului linear;

. rezolva problema etangarii dintre piston $i capacul superior 
01 celulei, prin folosirea membrane! flexibile;

* este o celula triaxial polifunctionala, putind fi utilizata 
in;

- incercari triaxial standard folosind procedeul deformatiei 
impuse, putind inlocui. celulele triaxial uzate, la aparatele 
triaxial din import, aflate in dotarea laboratoareler din 
tar&,

- incercAri triaxiale folosind metoda eforturilor controlate,
pentru o infinitate de drumuri de eforturi,

- incercAri ciclice $i de c urge re lente., $i in general incer- 
cAri de foarte lungA durata, celula fiind perfect etanga;

. poate fi folosita in dotarea laboratoarelor mobile de gantier, 
platforme sau .cele organizate in gantierele mari;

. poate fi realizata in tar A pe baza proiectului into emit de au- 
tor, inlocuind celulele triaxial existente, in prezent aduse numai din 
import, cenducind la realizarea de ij^ortante economii valutare;

- permite automatizarea procesului ce urmarire gi inregistrare a
informatiiler legate de variatia diferitilor parametri in timpul tes- 
tului;

. acoperA intreaga gamA de dimension! 
al, folositA in geptehnica, aga cum rezulta 

1ABEL i : DATE 1EHMKE PEHTRU CELULEt-E TRtAXtAt. -

HL 38 HL38A HL100

DIMENSION! PROBE 
(mm.)

d = 38 5 d= 38.5 d= 100

fREStUNEA tM CEURA 
tMfc) y. 1 OMPa y - l.OMPH y= 2.0MPo

!NALT1ME PROBE 
(mm)

h = M h=M h= 250

VOLUM PROBE 
(cm 3) v=n V=88 V =10.000

a probelor de pamint uzu- 
din Tabelul 2.2.

2.1.2. Studiul si rea
lizarea surselor 
de presiuna

Realizarea starii de 
eforturi avute in vedere, in 
diferite faze de modelare a 
efortului fizic umarit in 
aparatul triaxial, necesita 
existenta independenta a cel 
putin doua surse de creat gi 
mentinut presiunea in limite- 
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le dorite. Acosta surse independents sint utilizate in procesul de - 
testate, in laberatorul geotehnie, pentru asigurarea presiunii latera
ls in celula triaxial ((7y),contrapresiunii (back pressure) - (U^) gi 
efertului axial exercitat pe probA (CT ). Fune^ie de agentul folosit la 
transmitsrea presiunilor, sursele de presiune posibil de utilizat in 
instala^iile triaxial modems, sint aerul sau apa sub presiune sau 
presa cu male gi schimbAtor de viteze, in triaxialul clasic /17/, 
/25/, /66/, /67/, /84/, /86/.

Autorul a prolectat gi realizat, in laborator, douA sisteme inde- 
pendente de creat gi pAstrat presiunea constantA!

. sistemul cu aer comprimat (SAC),
- sietemul mercur-apA, tip Bishop (BI).

2.1.2.1. Sietemul de creat presiune folosind ca agent aerul com
primat

Folosirea presiunii de aer const!tuie, in prezent, o soluble mo- 
demA, din oe in ce mai rasp Indi t A pe plan mondial. La acest sistem se 
poate nn regulator special, comandat de un calculator, care sA
pemitA un control'foarte exact al presiunilor, avind gi func$ii spe
cials legate de pierderi accidentale de presiune, etc.

In Fig. 2.7, se prezintA schematic sistemul SAC de asigurare a 
presiunii, proiectat gi expe- 
rimentat in laboratoarele 
ISPH.

Acesta se compune dintr-un 
compreeor (1) tip IOR-CUD 3, 
conectat la douA re zervoare de 
aer comprimat (2), nanometre 
pentru masurat presiunea (3), 
robinsti de conectaro (cupla- 
re-de cuplare) sau electrovalve 
comandate automat (4) gi regu- 
latoaro de presiune (5) care 
permit mentineroa constantA a 
presiunii fluidului in limite
le dorite, In laboratorul ISPH 
so foloeegte cu rezultato buna 
acest aistom pentru incereAri
ls triaxial de ecurtA duratA, 

R1
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pi in special in incercarile de solicitare ciclica, in care se mode- 
loazA comportarea argilei pi niaipului la sarcini seismice.

t*rinoipalele calitA^i ale acestui sistem le constituie manevrabi- 
litatea upoarA pi ocuparea unui spa^iu restrins. Principalul inconve
nient il constituie faptul ca este dificil de supravegheat pe perioade 
mai lungi de citeva ore, $i apreape imposibil de lasat in func^iune zi 
pi noapte, fara supraveghere. Da.cA se cupleazA cu un calculator de 
proces /132/, acest inconvenient poate fi partial inlocuit, in condi - 
tiile in care se asigurA energie electrica, permanent.

2.1.2.2. Sistemul mer cur-apA^BI)
Sistemul se compune, in principiu, din doua celule din plexiglas, 

umplute, fiecare pe jumAtate, cu mercur pi apA, o celula fixA la sol 
pi o alt A celulA mebila suspendata de un resort dimensionat astfel in
cit la 0 variable mica in greutate a celulei suspendate sa produce 0 
deplasare a acesteia, proportionala cu greutatea ei, incit preaiunea 
datA de greutatea coloanei de mercur sa ramina constanta pentru toata 
cantitatea de mercur-apA din celula. Sistemul a fost imaginat de 
Bishop /25/ pi realizat in laboratorul geotehnic ISPH, apa cum este 
prezentat in STAS 8942/5-75, elaborat de autor. Studii recente efectu
ate de autor au permis automatizarea deplasarii celulelor cu mercur, 
in prezent fiind completat cu un sistem electric de actionare a pozi- 
tiei colulai mobile, comandat manual sau automat, de un dispozitiv 
programabil. Schema de principiu a inatalatiei folosite este prezenta- 
tA in Fig. 2.8. Sistemul Bishop, proiectat pi realizat in cadrul labo- 
ratorului ISPH, impreunA cu elementele de automatizare, s-a dovedit 
foarte sigur pi precis in exploatare, prezentind unele avantaje incon- 
tostabile fatA de sistemul SAC, descris la pct. 2.1.2.1; dintre aces- 
toa citAm:

. Exact!tate pi sigurantA in testele de lungA duratA, in incer- 
cAri cu incArcare controlatA, de tip CU pi CD, curgere lentA, teste de 
forfecare a pAminturilor sub condi tii de drum de eforturi strict con- 
trolate, etc;

. Conditiile de eforturi dorite pot fi create manual sau automat 
prin programare, pentru intreaga duratA a incercarii (6 - 2oo ore);

. Sistemul poate fi cuplat pi la alte teste de laborator geoteh- 
nio, in afarA de triaxial, la care s-au facut adaptarile pentru a pu- 
tea fi solicitate hidraulic, cun sint; testele de compresiune-tasaro, 
consolidare, permeabilitate sub incarcare, forfecare directA cu incar-
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care controlatA;
* Pot fi actions te simultan,

LEBEMDA:
! CttuM TmE di* pkxiftM to m.ttur
! CtfuH RMBiW dtp ptMipto* to nxftur
! WMMtdMtit
*

FM.!-d SISTEMUL DE MEAT PRE5IUHE FOLOSIND 
AUTOCOMFENSATORUL MERCUR-APA (Bl)

sau separat 1 e 6 celule mobile, cu 
mercur, creeind tot atitea surse 
de presiune de valoare constants 
pe intervalul de timp;

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

2.1.3* Studiul, proiectarea
$i realizarea sistemu- 
lui de creat si trane- 
mis efortul axial (<^) 

Modul de aplicare a forte!
axiale pe proba in timpul incercA- 
rilor de rupere prin compreeiune 
triaxiala a evoluat functie de 
gradul de modelare a fenomenului 
fizio urm&rit. In principal, sint 
folosite in prezent doua procedee 
de aplicare a fortei axiale care 
prezinta, fiecare in parte, avan- 
taje $i dezavantaje.

2.1*3,1. Sistemul cu motor electric si cutie de viteze
Iplicarea sarcinii axiale pe proba testa tA in incercarea triaxial 

se realizeazA, in prezent, dupa metodologia standard!zata in RSR, prin 
impunerea unei deformatii axiale a probei, cu viteza controlatA (cons
tants) si mAeurind pentru valori intermediare $i finale ale deformati- 
ei impuae, efortul axial (C^). ^eformarea probei se realizeaza cu aju- 
torul unui aparat triaxial, prevAzut cu un num ar mare de viteze de de- 
formare unitare, asigurate de un sistem motor electric - cutie de vi
ta zo , cu care este dotat. ^entru incercarile pe probe nedrenate-necon
solidate (UU), autorul a elaborat STAS 8942/5-75, care permits reali- 
zarea teetoloi standard, folosind aparatura exiatentA in tarA. Apara- 
tura triaxial nu ae produce in turd ?i este foarte scumpA, datoritA, 
in special, cutiei de viteze, care peunite obtinerea unei game variate 
de viteze de deformare a probei (2 mm/min a o,ool mm/min). Din cauza 
faptului cA teatarea unei probe imobilizeazA un aparat triaxial, iar 
in cazul unor tsAte de tip consolidat-nedrenat (CU) sau consolidat -
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drenat (CD), teatarea unei probe cu vitezA de deformare mica (v = 
= o,ool mm/min) poate dura pinA la o saptAminA, pentru incercarea tri
axial fiind necesare 3 probe, incercarea devine foarte scumpa
$i dureazA foarte mult (1 teat/lunA la 1 aparat), iar laboratoarele 
mari din strAinAtate s-au dotat cu lo - 30 aparate triaxial pentru a 
rAepunde, in limite rezonabile, complexita^ii probbmei. Laboratoarele 
mari ^arA sint dotate cu cite unul sau doua astfel de aparate, din 
import, de tip FARNEL, GEONOR, etc, cu care, in general, se fac teste 
tip UU, cu vitezA mare de deformare. Viteza de deformare are un rol 
deoeobit, in special in incercarile de tip CU $i CD, selectarea ei fa- 
cindu-ae func^ie de tipul de material caracterizat prin coeficientul 
^0 oonsolidare (C^).

Pentru acest sistem sint folosite, in laboratoarele ISPH, celule- 
lo de tip HL 38B, cu performance superioare celor din import, datorate 
noii concepCii de proiectare.

Principalul avantaj al unei incercari folosind aparatul triaxial 
claeic constA in posibilitatea determinArii relaCiai efort-defonnatie 
dupA atingerea rezistenCei de virf (peak) $i faptului cA influenza 
unei comport Sri casante a probei este neglijabilA /17/. Principalul 
dezavantaj al incercArii il constituie faptul ca este foarte dificil, 
dacA nu imposibil, sA se efectueze incercari cu diferite drumuri de 
eforturi de forfecare, in timpul incercari!.

2.1.3.2. Sistemul de incArcare hidraulica sau pneumaticA
Pomind de la considerentul ca presiunea unui fluid poate fi con- 

vertitA intr-o incarcare constantA, de valoare cunoscutA, folosind un 
cilindru gi un piston de o construcCie specialA, autorul a realizat 
dispozitivul prezentat in Fig. 2.9. Acesta constA dintr-un cilindru de 
presiune (4), inchis la partea superioarA cu o placA (5), pistonul (2) 
care transmite incarcarea la proba, elementul de etan$are constituit 
dintr-o membranA flexibilA rezistenta $i impermeabila (1), conectata 
la sistemul de incarcare (BI) sau (SAC). La partea inferioarA a cilin- 
drului se afla un sistem de ghidaj a pistonului (6), prevAzut cu bile 
pentru inlAturarea frecArii dintre piston $i celulA. Intregul diapezi- 
tiv se fixeaza direct pe celulele triaxial, la partea superioarA a 
acestora, la celulele HL 38, 38 A, 38 B $i HL loo. Dispozitivul poate 
realize game de presiuni dorita, practic farA pierderi, datorita mem
brane i fle^d-bile, foarte rezistenta (1), suprafata de manifestare a 
presiunii apei este de cca. 2,5 ori mai nare decit suprafaCa probei
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pentru celulele HL 38 $i HL 38A $i de 11 ori pentru HL loo, fapt ce* 
permite sA se lucreze in domeniul presiunilor mici poate fi cu u$u- 

rintA adaptstA la diametre foarte dife- 
rite ale probelor testate. Membrana 
flexibilA (1) poate fi solicitata pinA 
la o pr$siune de lo daN/cm . Au fost 
echipate $i testate cu aceste dispozi- 
tive originale, celulele HL 38 $i 
HL 38A, diametrul probei fiind 38 mm 
(standard) $i celule HL loo, diametrul 
probei fiind loo mm. Spre deosebire de 
cilindrii hidraulici clasici la care 

datorita garniturilor de etanpare la 
contactul piston-cilindru, se dezvoltA 

frecAri importante, in cazul dispo zitivului studiat, frecarile pe di
rectie v&rticalA sint nesemnificative in timpul deplasArii pistonului 
de incArcare, datorita flexibilitAtii membranei (1) care ae deruleazA 
simplu, pe suprafata interioarA perifericA a cilindrului.

Deoarece presiunea pe membrana flexibila poate fi mentinutA la o 
valoare oonstantA prin intermediul autocompensatorului cU mercur tip 
Bishop (BI), de exemplu, presiunea pe probA poate ramine constantA cit 
timp doregte experimentatorul. Aceasta permite uniformlzarea sau disi
parea completA a presiunii din pori sub fiecare treaptA de incArcare, 
funetie de tipul de incercare ce urmeaza a fi realizat (UU, CU, CD), 
realizarea automatA a unei game variate de drumuri de eforturi alese 
sau saturarea probelor cu contrapresiune (back-pressure). Bchimbarea 
treptei de incarcare pe probA este foarte simpla $i constA in schimba- 
rea presiunii pe membrana flexibilA,$i deci pe piston. Aceasta poate 
fi realizatA dupA 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 
(SAC). IncArcarea axialA pe proba poate fi schimbatA cu o precizie de 

p
o,ol dall/cm .

^rintr-un montaj special, folosind doua membrane flexibile $i 
unele legAturi intermediare, se pot efectua teste de intinde re sau 
oidice.
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2.1.4. Studiul, proiectarea si realizarea automatizarii procesu- 
lui da testare si inregistrare a informatiilor

Modelarea cit mai fidelA a starii fizice a probelor de pamint 
(saturare, drenare, consolidare, etc) $i a starii de eforturi $i de- 
formatii intilnite in structure $i fundatie in cazul probelor cu 
structurA naturalA si tulburatA, necesita pastrarea constanta sau su- 
pravegherea permanents a unor parametri timp indelungat, uneori 5o - 
2oo ore, ceea ce este aproapo impo sibil far a. automatizarea procesului 
de testare $i inregistrare a infcrma^iilor rezultate. In acela$i timp, 
atarea de eforturi $i deformatii ce se dezvolta in probele de pamint 
solicitate la sarcini de scurta durata, cum sint cele care modeleaza 
seiamele sau vibra^iile in cazul,^unda^iilor de masini, impun, de ase- 
manea, controlul $i inregistrareaLautomatA a parametrilor in timpul 
pregAtirii prebei si testarii.

In baza acestor considerente impuse de studiul terenului de fun- 
dare $i s materialelor argiloase folosite in structurile barajelor din 
materiale leoale, autorul a proiectat $i realizat, in laboratoarele 
ISPH, sistemul de control automat al programului de testare, Fig. 2.1o 
Si sistemul de inregistrare a datelor din incercarea triaxial, prezen- 
tat in Fig. 2.11. Sistemul a fost proiectat $i experimentat cu bune 
rezultate^ impreunA cu celulele triaxial de tip HL, in incercari sta
tice $i ciclice.

2.1.4.1. Exo cutarea in rectm automat a programului de testare - 
incercari statice

Realizarea incercarilor prin metoda eforturilor controlste, uti- 
lizind un snumit drum de eforturi impuse, la care factorul timp sau 
deformable are un rol important, necesita actionarea sistemului de in
cArcare pentru schimbarea starii de eforturi la intervale cunoscute de 
timp, stabilite prin program, functie de tipul de material testat $i 
tipul de ineercare prevAzut. Modificarea efortului axial (^) sau a 
efortului radial (^), se realizeazA in regim automat, folosind doua 
dispositive Bishop (BI), de tipul color prezentate in Fig. 2.8. Aces- 
tea sint actionste simultan sau separat, cu ajutorul dispozitivului 
din Fig. 2Jo, alcAtuit din electromotor (1), un sistem de reductoare 
(2), actionate de un ceas electric de programare (3)* Consul electric 
este prevAzut cu contacts care permit actionarea electromotorului in- 
tr-un interval de timp care variaza intre 15 min. $i 24 ore, astfel 
incit in baza program de modificare a eforturilor, odata stabilit 
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un test, poate dura intra un interval de timp de citeva minute 2oo 
de ore pi un numAr de pa$i de variatie a efortului nelimitat, conti- 
nuu, f arA suprave gherea omului, zi pi noapte. Sistemul este prevazut 
cu diepozitive de siguran$A care opresc testul la valori ale marimii

LECEHOA: 
t EkcUcmo^r 
3 Raductdf 
3 Can*

Fia 3- )0 CONTROLUL AUTOMAT AL
PROGRAMUUR OE TESTARE LA SOUOTAR) STATtCE

0^ = 4 kg/cm^ $i = 2o kg/cm^.
A fost de asemenea realizata 

automatizarea executiei programului 
de testare, folosind ca sursa de 
presiune aerul comprimat, in teste 
de scurtA durata — max. 2 ore. In 
cazul incercarilor statice, pentru a 
mentine un anumit efort constant, se 
folosesc regulatoare de presiune cu 
membrana, in timp ce presiunea din 
rezervorul de aer comprimat este 

mentinutA in limite relativ constante, cu ajutorul unui manometru cu 
contaote electrice de tip o-loatm ,fabricat la "Uzina de HecanicA Fina" 
Bucurepti.

In tot timpul testului, limita inferioara a presiunij. din rezer- 
vorul de aer comprimat este mai mare cu 2 - 3 kg/cm decit valoarea 
minimA folositA in celula triaxial. Sistemul este prezentat schematic 
in Fig. 2.1a*

2.1.4.2. Bxeoutarea in realm automat a programului de testare - 
incercAri ciclice

SolicitArile ciclice ale probelor de pamint sint realizate folo
sind celula triajd.al multifunctional A HL 38, utilizind un lant de apa- 
rate de mAsurA pi control, realizate in $arA. Acesta este alcAtuit din 
sursA de aer comprimat (SAC), descris la Cap. 2.1.2, paragraful
2.1.2.1, cistern do incArcare cidicA (SIC), prezentat in Fig. 2.11 $i 
inregistrarea autonatA a datelor (sistemul SID).

Sistemul (SIC) permite realizarea unei incArcAri ciclice a probei 
prin variatia presiunii (p), in camera de presiune, astfel incit se 
obtine e variatio einusoidalA a efortului axial (GL), exercitat pe 
probA in limitele = o,ol - l,oo kg/cm^. Sistemul permite alegerea 
pi pAatrarea conatantA in regim automat, pe tot timpul incercarii, a 
unei valeri de rite a mArimii *s chimbarea sensul ui de aplicate a 
acestei incArcAri pe proba efectuindu-se cu frecventa de 1 Hz sau 
2 Hz.
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PSr$ile 
tate in Fig.

componente ala sietemului (SIC), conform schitei prezen-

Fi9 2-H SfSTEMUL DEREAUZARE A INCARCARII CICLICE 
)N REGtM AUTOMAT ) Stcl

tip

- generator de sen 
nal tip
(1),

- electrovalve 
EV-3 (IAMC- 
Otopeni) (2)

- regulator de
siune tip 4o-2oo 
( Anglia

pre

(3),
- robineti (4),
- nanometre (5).

cercarilor ciclica 
foloaind celula 

poate face numai in regim automat de control a incarcarii (- , de 
formatielr axiale ((7 ) $i presiunii apei din pori (u), rezultatele tea 
taler fiind inregiatrate grafic.

Un teat dureaza intre 3 min., in cazul niaipurilor fine (lichefi 
ere) $i l.ooo min., in cazul argilelor.

2.1.4.3. Inregistrarea automata a rezultatelor
Incercarile triaxiale statice, de lungd durata, cu drumuri de 

eforturi impuse, care implied un timp mai mare de 8 - 2oo ore, a&u s 
color de foarte acurta duratd, cum sint incercarile ciclice, la care 
modificarea starii de eforturi $i deformptii se face cu freeventa de 
1 Hz, au necesitat un siatem automat de inregistrare $i preluprero a 
informatiilor. In instalatia triaxial, proiectata $i realizatd da au
tor, in laboratorul ISPH, lantul de masura $i inregiatraro a rezulta
telor teatelor statice gi dinamice, prezentat schematic in Fig. 2.12, 
se compune din upmatoarele pdr^i principale!

. traductori de deplaaare inductivi tip TIC.16.lo, produpi de 
IAUP,

. traductori inductivi pentru masurat presiunea, tip FEA, sau 
rezistivi, realizeti prin autodotare,

. punte tensiometries cu $ase canale, tip N23o2, produce de IEI,
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. fnregiatrator cu 13 canale tip ELR 362 A12, fabricat de i En* -
Rucuregti, pentru incercAri statice,

. inregistratoare X-Y (endim 62e.o2-RDG) gi X-T (REC 61-
SERVOGRAPH-Danemarca), pentru incercari statice gi ciclice.

Traductorii pentru musu-

INSTALATIE
TRIAXIAL
CU 
CELULE
HLM SAU 
HHOO

Fi) 2- U StSTEMUL DE INREGtSTRARE AUTOMATA A DATEtDR 
tSiO!.—

rarea deplasarii induecivi gi 
cei pentru masurarea presiu
nii, transforma marimile fizi
ce (deplasare, presiune), in 
marimi electrice care sint 
transformate in semnale mate- 
rializate grafic de inregis
tratoare. In acest fel, in 
orice moment se poate cunoag- 
te nivelul de solicitare $i 
deformare a probei testate 

iar in final rezultA direct graficele efort-deformatie gi presiune 
interstitial^ sau variatie volumioa, functie de timp sau deformatie. 

Traddctorii care indict starea de eforturi gi deformatia probei 
sint dublati cu sisteme clasioe prevazute cu microcomparator pentru a 
so ovita orice fel de neplaceri cauzate de intreruperea curentului 
sau alto defectiuni aceidentale care pot apare in lantul de mAsura in 
timpul testolor de lungA durata. Dublarea are, de asemenea, functia 
do control permanent direct a marimilor reale rezultate de catre ope
rator.

So poate remarca faptul cA majoritatea componentelor lan^ului de 
mAsurA sint de fabricate romAneascA, procurate din comert gi care au 
dot rezultate foarte bune in exploatarea curentA, in cazul incercAri- 
lor triaxial atatico, de tipuri foarte variate.

Principalsle avantaje obtinute in urma folosirii lantului de ma- 
eurA.efnt!

. face posibilA efectuarea da incercari triaxiale in conditii 
de solicitare cialicA,

. programarea gi realizarea, in regim automat, a incercarilor 
triaxial, pentru diferite drumuri de eforturi,

* petite supravegherea gi inregistrarea datelor din incercai-i 
continui, afigarea rezultatelor in teste de lunga duratA, cu drumuri 
do oforturi gi cu vitezA micA de deformare, care dureazA mai mult de 
opt ore.
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. ssurteazd timpul de testare cu cca. 30% prin realizarea auto
mata a programului de testare pi inregiatrare a datelor pi in perioa- 
da din timpul dupa-amiezii pi nop$ii,

* crepte calitatea incercdrilor prin ini aturarea influentei 
faotorului om,

, peunite pregatirea pi testarea simultana a 3 - 6 probe, fapt 
ce in conditiile lipsei elementelor de automatizare, nu poate fi rea- 
lizat.

2.1.5. Studiul posibilitatilor de utilizare a instalatiei tria
xial pentru paminturi - solicitari statice

Instalatia triaxial, proiectata pi realizata de autor la ISPH, 
implied cunoapterea, in detaliu, a fiecarei par^i componente pi func- 
$iei pe care 0 are in sistem pentru a putea fi exploatata la capaci- 
tatea ei integrals.

Fiecare tip de celula triaxial, prezentate anterior, a fost con- 
ceputS pentru a fi utilizatS la incercari triaxiale ce se pot efectua 
dupS metodologii specifics, posibil de realizat folosind unul sau mai 
multe din sistemele de creat pi transmis presiunea (SAC, BI, SIC) pi 
lan^ul de aparate pentru controlul incercari! pi inregistrare a da te
le r geotehnice (SID).

In Tabelul 2.3 pi Fig. 2.1, se prezinta sintetic posibilita^ile 
de utilizare a celulelor triaxial asociate la diferite sisteme de

( t

ereat-transmis presiune pi inregistrare a datelor, pentru fiecare in
cercare tip ce poate fi realizatS.

Se desprinde din acest tabel faptul cS folosind celulele triaxi
al de tip HL se poate acoperi intreaga gamS de tipuri de incercari 
geotehnice specifics aparatului triaxial,pi de asemenea, faptul cS 
sistemele de creat pi transmis presiunea (SAC, BI, SIC), cit pi sis- 
temul de control a realizarii programului de incercari pi inregistra- 
re a datelor, sint comune, practic, tuturor celulelor.

NOTA!
S-au folosit nota^iile!
SAC - sistem de creat pi transmis for$a folosind aer comprimat,
BI - sistem de creat pi transmis, Bishop,
SID - sistem folosit pentru efectuarea automata a programului de 

incercare pi inregistrare a datelor,
SIC - sistem folosit pentru efectuarea automata a programului pi 

inregistrarea datelor in incercdri ciclice.
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Pentru a iluatra diveraitatea, complexitatea $i nivelul deoaebit 
de modelare geotehnicd ce ae poate obtine folosind instalatia triaxi-

TABELUt ! 1 UTUtZAREA )NSTALAT)Et TRtAXtAt PENTRU PAMfNTURt

nput. tNcewcAMi HPUL CETULEt TRtAX!AL SiSYEM DE CREAT y IRANSMtS 
PRESiUNEA Ca Cr

T)FUL SfSTEMULU) DE 
)HREG!STRAREA DATELOR

' DEFORMAT)E tMPUSA 
(TRTAXtAL SYAHOARD)

HLM -MAStNA TRtAXtAL PENTRU R 
-Bt PENTRU Ft

S)D

EFOR'UR' iMPUSE 
CRUM DE EMRTURt

HL 30 
HL MA 
HL MO

—Bt PENTRU H St
—SAC PENTRU tNCERCARt DE

SCURTA DURATA

5'D

SODCHAYt CKLiCA HL M -SAC 
-stc

S!D

al proiectata de autor, ae prezinta principalele tipuri da incercari 
realizate in laboratoarele ISPH, utilizind acheme da montaj apecifi- 
ce.

2.1.5.1. Metoda deformatiilor controlate
In cazul testSrii probei prin metoda deformatiilor impuae (con

trolate), a-a foloait celula triaxial HL 38B (Cap. 2.1.1.3), montajul 
fAcindu-ae functie de acopul incercarii $i dotarea disponibilA a la- 
boratojMlui. Proba a-a pregAtit cenf. STAS 8942/5-75* DupA montarea 
probei in celula triaxial, s-a conectat la aiatemele de mAaurat $i 
inregiatrat automat date?e (SAD), ( H, V, U) $i a-a montat in apa- 
ratul triaxial atandard. In aceat acop a-a foloait o aingurA auraA de 
proaiune controlatA (BI) aau (SAC) pentru realizarea efortului radial 
((jp) $i o mapinA triaxial, in montajul de principle prozontat in Pig. 
2.I3. Rezultatele caiacteriatice obtinute prin aceaatA metodA, folo- 
aind celula HL 38B, aint prezentate in Fig. 2.14* S-a experimentat, 
de aaemenea in laborator, cu rezultate foarte bune, acelaai tip de 
incercAri (STAS'8942/5-75), de tip compreaiune cilindricA, cu e vite- 
zA conatantA $i continue de deformare axialA a probei foloaind S^nnta- 
jul celulelor HL 38B $i HL 38, HL 38A aau HL loo, conform achemei 
prezentate in Fig. 2.15.

Aceat tip de incercare ae poate realize cu upurintA prin conec- 
tarea canerei de preaiune (5), la o auraA de preaiune care aaigurA un 
debit conatant de fluid. In programul experimental, efectuat in labo- 
ratoarele ISPH, p-au foloait cu bune rezultate douA tipuri de aurae!
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a. Un auto compensator Bishop (BI), la cave oelula mobile a fogt
ridicatA cu vitazA constantA de sistemul automat de control, la care

1 MA5)NA TRiAXtAL
! INSTAiATtE PTR MASURAT PRESfUNEA 

TN FOR) MANUAL*
J INSTALATTE DE PRESTUNE BTSHOP 
A MA5URARE VARTATTE VDLUMTCA

<
a fost suspendat resortul de autocompensa—
re;

b. Un dispozitiv cilindru-piston, ce- 
lula triaxial HL 38B far A proba, plinA cu 
apA, introdusa intr-o mapinA triaxial care 
prin impingerea pistonului in celula eli- 
minA un volum constant de lichid din aceas
ta, e chi valent cu volumul pistonului in-
trat unitatea de timp. Volumul de apA
disloc^t este functie de diametrul pisto-

Fi, 7.T1- TNSTALATtE TRTAXTAE STANDARD 
SlASEMi/5 5

nului. Conectarea fluidului dislocuit cu 
camera de presiune, produce o deplasare cu 
vitezA constant A a pistonului din celula 
triaxial in care se exercitA presiunea pe
probA. Viteza de deformare a probei fiind 

proportional A cu volumul lichidului intrat in camera de presiune se
poate regia 
fie prin 
diametrul 
pistonului 
din dispe- 
zitivul ci
lindru-pis
ton,fie din 
viteza de 
deplasare a 
mapinii 
triaxial. 
Aceste douA 
diapo zitive 
au condus 
la un coe- 
ficient de 
deformare a 
probei, a- 
proape con
stant in

E'/.

/gg^2 1.00 2.00 3.00

4.50 &50 tSD

5 50 3.75 315
u mctdcH/cm? — — —

gmaxV. 20.01 20 25 20 02

fw Wtn! 2 15 2 12 2 13

1.05 1.04 1.04

Wi'/. 15.1 15.5 15.7

Wt*A 15.4 15.5 15 7

f A — — -

Fi, Z.TA REEULTATE CARACTERiSTTCE 06TTNUTE DtNTNCERCART TRTAXTALE STANDARD FOLDSTND 
CELULA TRTAXTALA HL U -
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timpul testelor, a$a cum ae poate constata in Fig, 2.1R.
Noul montaj experimentat de autor prezinta avantajul ca pot fi

DtsPOZtTtv ptsTON

LEGENDA:
< CELULA TRfAgtAL HL30B3.CECutATRtJHfAL HL30A SAU HUOO
3 IRADUCTORt ELECIROtMDUCHVi
4 4'STEM OE tNREGtSTRARE A DATELOR) SiD)

F^ Z.tS-SCHEMA OEMONTAJ A CELULELDR HL3OB St HL1OO 
PENTRU tNCARCARE TR)AX)ALA CU DEFORMATtE 
tMPUSA SAU COMBtNATA.-

incercate 3-6 probe 
simultan, in condibii 
diferite de efort la
teral,fata de siste
mul standard, unde o 
proba imobilizeaza un 
aparat triaxial.

Me toda deforma- 
tiilor controlate, 
cea mai veche metodd 
apli cata in incerca- 
rile triaxiale, dis- 
cutatd in numeroase 
materiale publicate 
in lucrdrile de spe-
cialitate /17/, /H3/, 
folose§te un singur/37, /64/, /86/, prezinta dezavantajul cd

mod de aolicitare a probelor, compresiune cilindrica, urmind un sin
gur drum de eforturi, 
= constant si ^71 erased-CL
tor. Motivul care a stat 
la oaza unei asemenea 
limitdri este o conveni
ence practice. Logica a- 
plicatiilor inginere$ti, 
la fel ca si comportarea 
fundamentaid a pdmintu- 
rilor, augereazd, in mod 
evident, faptul cd alte 
drumuri de eforturi sint 
tanbe $i mai representative, 
Si acelea in care aint avute

mm/min

!H
030

2*0 3*0 & s!o sh !& o!o oto too

DEMJLSAREtmm)
0 to

LEGENOA:
. ruTOdaN/cm;
. yt'2.0daN/cm!
, ?f*i.00aN/an!
Fig 2 34 COEFtCtENT DE DEFORMARE OBTtNUT )N PR06RAMUL DE 

TESTARE A CEUAE TRtAtOALE HL 30 e

aceea§i masurd, dacd nu chiar mai irnpor- 
in special in cazul incercarilor drenate 
in vedere daformatiile caracteristice.

2.1-5.2. Metoda eforturilor controlate. Exporimantari de labora
tor

Exiata deci necesitatea ca o proba triaxial ad fie teatatd in 
aparatul triaxial, in conditii de eforturi (drumuri de eforturi) in-
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tilnito in practice InginereascA, astfel incit sA poata fi aproximata 
in mai bunA masura, comportarea paminturilor sub incarcarea data de 
cons truckle (teren de fundare) sau din greutatea proprie din structu
re (terasameate, baraje). Acest lucru nu poate fi realizat prin meto
da deformatiilor controlate, care constituie metoda clasica, prevAzu- 
tA in STAB 8942/5-75.

Primele incercAri s-au facut prin aplicarea, pe pistonul care 
aotioneazA asupra probe! montate in celula triaxial, a unor greuta^i 
de valoare cunescutA, prin intermediul unui jug. Fiecare treaptA de 
incArcare conetituie un pas intermediar in procesul de testare $i ii 
coreapunde o deformstie, ultima treaptA reprezentind chiar valoarea 
rezistentei maxima a probei. AcoastA metodA este ilustrata in Fig. 
BU7.

Av&ntajele incercarii triaxial prin metoda eforturilor controla

sensitive /25/:

te sint numeroase. Dintre acestea 
mentionam!

. Createrea incrementalA (in 
pa$i succesivi) a incarcariit

. sarcina poate fl seleqta- 
tA ca masime ?i duratA de aplicare,

. pot fi realizate incer
cAri in conditiile unei drenari to- 
tale sau partial cunoecute, a pro- 
.bei;

. Face posibilA determinarea 
eforturilor de cedare ale argilelor

. Pot fl efectuate incercAri pe drumuri de eforturi foarte va
riate /37/;

. ^eisaite pro dues rea ruperii probei sub orice drum de eforturi 
din teren $i conditiile de deformatii;

. Permite automatizarea completA a incercarii triaxial.
Dezavantajul metodei constA in faptul ca este dificil de urmarit 

comportarea probe! dupa atingerea ^ezistentei maxima (peak) fare au
tomatizarea $i computerizarea procesului de testare sau dacA nu se 
cupleazA cu un Bistem care poate realize deformatia impusA, incepind 
cu deformatia din mo mental ruperii.

Instalatia triaxial, prezentatA schematic in Fig. 2.1, dotatA cu 
celulele triaxial de tip HL 38, HL 38A sau HL loo, a fost proiectata 
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pentru a fi exploatata, folaaind cu precede re me to da eforturilor con- 
trolate, care, a$a cun s-a arAtat, permite solicitarea probe lor la o 
gamA foarte variata de eforturi, in faza de pregAtire $i rupere.

Montarea probei in celulele triaxial a fost prezentata, pentru 
fiecare celulA in parte, in Cap. 2.1.1. Pentru aplicarea starii de 
eforturi dorite, sint cuplate la celula triaxial, sistemele SAC, BI 
Si SAD, astfel incit starea de eforturi $i deformatiile din probA 
sint controlate in orice moment.

a. Aplicarea stArii de eforturi pe probA
Actionarea manualA sau programarea schimbArii in regim automat a 

stArii de eforturi, s-a fAcut pentru!
. variatia efortului axial (^_),
. variatia efortului orizontal (G^,).
Se mAsoarA $i se reprezintA grafic, in regim automat sau manual, 

cu mijloaoe clasice,
. deformatia axiala a probei, AH = f(t),
. evolutia presiunii apei in pori, Au = f(t),
. efortul axial, = f(^) sau = f(t),
. efortul radial,(Ty = f(t), 

in care t
t = ti^ul,
H = inAltimea initialA a probei.
Prin urmaro, sint douA presiuni care trebuiesc controlate direct* 

presiunea din celulA (G^) presiunea din camera de presiune (p). 
Valoaroa (G^) este functie, atit de (G^), cit si de (p). Modul de ac
tions re al aparatului este functie de relatia care exists intre para- 
metrii C^, (T, p. AceastA re la tie se obtine din conditia de echili- 
brut ,

in caret
A = suprafata probei, 
a = suprafata etan^atA de membrana flexibilA, 
C = groutatoa pieselor aflate deasupra probei. 
Pentru orice teat special,se poate determine din ecuatia (2.1) 

modul in care presiunea (p) poate fi variatA prin report cu (G^), in 
ideea de a obtine un drum de eforturi dorit. Acest lucru este mai 
u$or de obtinut daoA ecuatia (2.1) este scrisA sub forma.
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AG, = P f +AC,. (i - (2.2)

intrucit mai multe drumuri de eforturi este mai convenabil sa fie ex
primate sub forma!

= k .A^ (2.3)

aau

A GV =^.A6,- (2.4)

Prin substituirea ecuatiei (2-3) in ecuatia (2.2), se obtine:

(2.5)

^au in incercari drenate, cu presiune interstitials constants (2.4):

^p * i) (2.6)

Ls inceputul incercArii, presiunea dorita (6^,) este introdusA in 
celulA si in acela$i timp valoarea (p) este ajustata astfel incit sa 
echilibreze presiunea din celula ((j^), plus greptatea pieselor aflate 
deasupra probei (piston, dinamometru, etc). Din acest moment operato- 
rul va trebui sa se preocupe numai de schimbarea eforturilor (dacA se 
lucroazA in regim normal) sau sa.programeze schimbarea eforturilor 
pentru toatA durata testului, daca ae lucreaza in ragim automat*

b. Aleaerea drumului de eforturi pentru solicitarea probei
In intentia de a modela; $i visualize in laborator, in particular 

In celula triaxial, an ae va intimpla in teren in tic^pul realizArii 
unei construetii, este neceaar sA cunoastem sau as eatipAm pchimbAri- 
le in atarea de eforturi. Un instrument util in aceat aoop, il cons
titute conceptual drumurilor de eforturi, elaborat de Lambe /121/.

0 stare de eforturi intr-un punct poate fi definitA, ca mArime 
gi directie, de trei eforturi principals: GT, $i G^.

Daca se lucreaza numai cu eforturi perpendiculars pe planulGG,, 
atarea de eforturi poate fi determinatA matematic sau folosind cercul 
lui He hr, pentru a cunoagte efortul normal G* $i efortul de forfecare 
?po. oricare din planurile perpendiculars (Fig. 2.18).

Pentrp situatia in cars planurile principals sint pe directiile 
verticals $i orizontale, starea de eforturi datA de cercul lui Mohr 
poate fi roprezentata de un singur punct avind coordonatele:
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(2-7)

(2.8)

(deci = **'a
CERCUL UJ) MOHR QUOSCUT * 

fa -* pe oouA ptAHe t * w)

PLAHULA PLWJLB

a?a cum rezulta din Fig. 2.1^. Prezentarea 
starii de eforturi printr-un singur 
punct pe cercul lui Mohr, deci nu tot 
cercul, este folosita in particular cind 
se doregte sa se cunoascA modificarile 
in starea de eforturi. Punctele definite
de p $i q, reprezentind diferite star!

Fi,.2B.-OEF)H)REASIAM) DE EFORTURt 
PE CERCUL MOHR

de eforturi, sint unite prin linii. 
Aceste linii sint denumite drumuri de
eforturi, a$a cum sint prezentate in 
Fig. 2.2o. In practice sint folosite 
douA tipuri de eforturi!

. corespunzind efortului total ,
* corespunzind efortului efectiv 

normal = (7- u, (2.9), in care u -
presiunea apei din pori.

In acest caz se poate vorbi de:
. drumul eforturilor totale, pe 

graficul q $i p,
. drumul eforturilor efective, pe 

graficul q* $i p'.
In unele cazuri, presiunea initiala

COHOtHA OBtSHUtTA <N SUUAHA tNCARE PtAfEt 
PRtHORMESM ORHOHUm S) WCALE

y,.rs, = 'o

EhtS-Vh.: D* n-th-n
S-3 p-7 p-!A

a apei pori, u^, se ia in considera
ble la cedarea probei , graficul q $i

foate cele trei tipuri sint repre- 
zentate in Fig. 2.21.

In aceste condibii pot fi realizate 
trei tipuri specifics de incercare a 
probelor in instalatia triaxial'

. saturate a, consolidarsa sau um-
flarea, sub diferite raporturd, ale eforturilor (G^) $i (G^), fArA 
sA coniucA la rupere;

, a chimb apes valorii eforturilor'^, $1 care sA conducA la 

p.&'fh! 
,. pLrj]

)0 M)

HE : - - stAREA OE________________EfOR'UH 
OEHM'E RRW ^St s.
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rupere, in conditii nedrenate;
. schimbarea valorilor eforturilor CT, pi care sa conduca la 

, rupere, in conditii drenate.
DRUMUL EFORT URttjOR ?i Ot tint dtmi pincipai*]

COND)T)A

(D

(D

(D
DRUMUL EFURTURtUH AftATtHP SQOOAREA HHURTUH

fi] i.M. MUMU!, EFORTURUDR

2.1.5*3* Studiu privind folosirea 
instalatiei triaxial in 
metoda combinatat incarca- 
ra controlatR-deformatie 
impusA

Metoda combinata necesita folosirea 
schemei de montaj din Fig. 2.15 pi cons- 
ta aplicarea sarcinilor pe proba, pi- 
na la ruperpa acesteia, in doua etape!

Etapa I, oonsta in aplicarea de 
sarcini succesive pe proba pi masurarea 
deforma^iilor corespunzatoare, pina cind 
valoarea deviatorului eforturilor 
^61-G^^ reprezinta aprox. 8o% din valoa

rea maxima la care proba cedeazA. Treptele de incarcare reprezintA 
cca. lo% din valearea deviatorului la rupere. Timpul de apteptare pe 
fiecare treaptA este functie de tipul de
material testat pi modelul fizic urmarit
prin incercare. Acosta poate varia intre 
1 min. pi 24 ore, necesitind folosirea in-

EFORTUL TOTAL. EFORTUL TOTAL MMUS FRESiUNEA 
M FOR) )N)T!ALA S! DRUMUL EFORTURILOR.-

CONOntA )N)T)ALA
OUFA tNCARCARE 

MEDRENATA

stalatiei triaxial pi a sistemelor de con
trol a incercarii pi de inregistare auto
mata a datelor (BI, SID).

Etapa II, constA in exercitarea unei 
deformatii impuse a probei,.Ah, pi masura
rea reziatentei capabile a acesteia(^^^). 

Aceasta se realizeazA prin decuplarea sis- 
temului de incarcare BI pi cuplarea con- 
ductei de presiune care vine de la celula 
montatA pe mapina triaxial care impune o 
deplasare cu viteza constanta a pistonului 
ce actionsaza pe proba, producind deforma
rea acesteia, pina la ruperea ei. Proba se 

q=)22-!7)/7=5 
p=tn.M)/:.)7 
pu.=!7- 7 =15 
F = 17-5 =5

p p urn, F
Fig DRUMUL EFORTURtLOR )N 

DiFERUE tPOTEZE

ooneiderA ruptA, fie cind deformatia a atins 2o% din lungimea ei, fie 
cind efortul deviator masurat pe proba ramine constant, de$i deforma-
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tia aceateia create.
Schematic, desfagurarea inoercarii ae realizeazA conform diagra- 

mei prezentate in Fi^. 2.22.

ft?2. 22 - METODA COMBtNAJA 
EHMTURI COMIROLATEOEfWMATII 
COMTROCATE
ZONA DE APLtCARE A ACESTE! 
MtWDC

Din diagrama prezentata in Fig. 
2.21, rezultA cA metoda este superioara 
celorlalte metoda, ea imbinind principa
ls la avantaje ale fiecareia din metodela 
claaice.

Apreciind ca metoda eforturilor con— 
trolate, combinatA cu metoda deplasarilor 
impuse, prezinta avantaje incontestabile 
in ceea ce prive$te modelarea starii de 
eforturi $i deformatii ce se dezvolta in 
terenul de fundare $i structurile de pA- 
mint din diferite etape de realizare a 
construetiilor, ei ca prin aceasta metoda 
se pot obtine informatii geotehnice de 

importan^A deosebitA in prognozarea comportArii pamintului, autorul a 
dezvoltat $i perfec^ionat aparatura $i instala^iile necesare aplicA- 
rii aceatei me tods, care cozistituie o tending* pe plan mondial.

2.1.5*4. Studii cu privire la aducerea probelor la stares de sa- 
turare-consolidare corespunzatoare modelului aeotehnic

a. ^aturarea orobelor folosind contrapresiune de apA
CorcetAri numeroase au aratat cA o InfluentA deoaebitA asupra 

parametrilor reziete^^ei la forfecare a materialelor argilaaso o are 
gradul de saturare al probelor.

MArimea ^i me to dele de aplicare a contrapresiunii jaecosare satu- 
rArii probelor.sint descrise de numeroei autori /11J/, /17/, /25/.

Da tele oxperimentale gi teoretice, pentru alegerea tipului $i 
mArimii valoriler contrapresiunii pentru asigurarea dizolvArii bule- 
lor de aer in apA, au stat la bazt procedeului adoptat §i dezvoltat 
do autor, folosind instala^ia triaxial. Acest procedeu, general ac- 
coptat in numeroaso laboratoare din lune, constA in(

. createrea in trepte mioi (aprox. o,5 kg/cm^) a presiunii la
terals (^) din celula triaxial, concomitant cu cregterea contrapre- 
siunii aplicatA cu apA la cole douA capete ale probei, in trop
ic ioentioe;
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. raportul intre G $i (contrapre si uno) se mentine constant
in jurul valorii de R = = o ,8 - o ,9;

. se pastreazA, totodata, o diferenta de o,o5 kg/cm intre con-
trapresiunea aplicata la bazA $i cea aplicata la partea aupe-
rioarA a probei (<^pg)* Aceasta diferen^a se creaza cu scopul reali
zArii unei circulatii a apei prin probA;

* pentru fiecare treaptA se a$teapta intre 2 $i lo ore, pas
trind constants mArimile ^pii ^cps^

. ae verificA factorul B pentru fiecare treapta $i se con- 
siderA saturarea terminatA atunci 'oind B = o,95 * l,oo.

Prin urmare, sint implicate in aceastA tehnicA generalA, mai 
multe variabiJe care trebuiesc controlate;

. mArlmea $i durata cregterii contrapresiunii (G* );

. mArimea $i presiunea de consolidare efectivA in timpul satu- 
rlrii, care permite, sau nu, umflarea probei;

. mArimea cretgterii presiunii din celula atunci cind se ve
rificA parametrul B;

. mArimea contrapresiunii aplicata efectiv, nu trebuie nicioda-
tA sA preselicite proba; aceasta inseamnA ca este necesar ca presiu
nea lateralA ((7) sA fie mai mare deeit aceea sub care proba va fi 
forfecatA* In acest ecop, mArimea cre$terii valorii contrapresiunii 
Ci presiunea efectivA de consolidare (C/) va fi tinuta sub valoarea 
efortului lateral efectiv in tot timpul saturatiei probei.
Instalatia triaxial prezentatA pi celulele HL 38, HL 38A $i HL loo, 
au fost folosite cu bune rezultate, aplicind metodologia descrisA. 
Pentru reducerea timpului de testers, au fost saturate, in paralei, 
probe montate in 2 - 6 celule triaxial, pre^atite $i saturate in con- 
ditii idantice, conform Fig. 2.23.

b. Consolidarea sau umflarea probei sub variatia raportului 
eforturilor, far A sa conduce la rape re

Acest stadiu de incercare, ca $i saturarea, face parte, in gene
ral, din prsgAtirea probei pentru testers, in sensul de a o aduce la 
conditills reals din teren sau structurA, determinate sau avute in 
voders, in procesul de modelers a fenomenului fizic real $i se reali- 
zeazA cu celulele HL 38, HL 381 $i HL loo, in felul urmator;

- Consolidare izotropA = constant)
Prqba de pamint adusa la starea de saturare dorita, este supu- 

aA la 0 presiune egalA de jur imprejur
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In acest caz,

(2.1o)

in ecuatia (2.6) pi p = (7^' daca u = constant.

PROBE 1 ESTARE ..UU PROBE TESTARE.CD

StSTEM 
Bit

St STEM 
Bt I

S

) 2
ICpi StSTEM

BI 2

StSTEM
B I 2

SATURAREA StMULTANA A MA) MULTOR PROBE 
RXOStRO CONTRA PRESUME tN tNSIALAHA TRtAXtAL

--—'---- LEGENDA:
1.2 -ROBtNETE 
2.4 -TRADUCTORt PREStUNE tNTERSTtTtALA'

5 -CELULA TRtAXtAL CU PROBA 
t 'StSTEM DE tNCARCAREAXtALA 

St D-StSTEM tRREGtSTRARE DATE I

Modelarea stArii de saturare pi eforturi in care se afla nucleul 
de argilA' (zona* etanpA) sau terenul de funda^ie al unui ba raj din ma
te riale locale, ae poate realize, in laborator, numai in instalatia 
triajd.al. TotodatA, stabilirea pareunetrilor rezistentei la forfecaro 
((! pi c), in oonditii de eforturi efective, necesari in calculele de 
stabilitato a taluzelor pi efort-dsfoimatie, implied cunoapteroa, cu 
exactitate, a valorii presiunii apoi din porii pamintului, corespunzA- 
tor ipotezei de calcul pentru card sint foloaiti.

DatoritA faptului cA mAsurarea presiunii din porii p&minturilor 
nesaturate ridicA problems tehnioe deoeebit de coHSplicato, fiind ne- 
cesErrA mAsurAroa separatA a presiunii apei pi aerului din pori, cu 
aparaturA special A, s-a rAspindit din ce in ce mai mult practice aa- 
turArii in faza de pregAtire a probelor pi apoi drenarea sub conditi- 
ile de eforturi efective dorite. In acest scop, pentru inatalatia 
triaxial, auterul utilizeazA o metodologie originalA de saturare-tas- 
tare, pe cate o prezent&a schematic in Fig. 2.24.

Din *MiiM diagramei din Fig. 2.2M, se desprind urmAtoarele* 
. Faza I corespunde procesului de saturare care so incheie 

atunci cind coaficientul B - 1. proba pregAtitA astfel poate fi rup-
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ta, alegind drumul de eforturi dorit, in condibii nedrenate-neconsoli-
date;

. Faza II corespunde procesului de drenare-consolidare specific
fieoarui tip de material, interval in care valoarea factorului B va- 

riaza in limitele l,o $i 
o,o.

. Faza III, cores
punde ruperii probelor. 
Functie de modelul g=o- 
tehnic ales, proba poate 
fi rupta in condibii con- 
solidat-nedrenat (CU) sau 
consolidat-drenat (CD), 
pastrind, dupa dorinta, 
sub control, valoarea 
factorului B in tot tim
pul testului, ruperea fa- 
cindu-se dupa drumul de 
eforturi ales pentru mo

delarea fenomenului fizic din nature.
Utilizind tehnologia prezentata schematic in Fig. 2.24, folosind 

instalatia triaxial realizata la ISPH, a fost posibila stabilirea pa
rametrilor geotehnici ai rezistentei la forfecare, specific! diferi- 
telor ipoteze de calcul a stabilit&tii la lunecare $i deformatii a 
barajelor, in conformitate cu cele mai exigente condibii de modelare 
geotehnicd, solicitate de in^ortanta unor asemenea construetii, a$a 
cum se va arata in capitolele urmatoare.

- Consolidare anizotrond
Aaupra probei actioneaza presiuni diferite pe directie axiala 

(^7 ) $i radialR ((7*), cu ajutorul sistemului Bishop (BI), realizin- 
du-ee o stare de solicitare anizotropd.

In acest caz: k^. < k < k_.
unde*

k^ = efort efectiv de cedare la compresiune axiala, 
k _ = efort efectiv de cedare la extindere axiala.ea
Se poate modela astfel starea de solicitare activa $i pasiva 

pentru cazul unei probe de pamint prelevate de la o anumita adincime, 
sub suprafata pamintului sau starea de eforturi din taluzele excavati- 
iler, etc..
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Aeeate atari da eforturi pot fi aplicgte in cazul reconsoliddHi
unei probe netulburate, considerind cunoscute sau masurind eforturile 
efectiva 
drenate. 
rea unei 
creature 
constant 

"in situ", inaintea incarcarii, in condibii nedrenate sau 
Fig. 2.25 ilustreaza drumul de eforturi ales pentru acoperi- 
stari de eforturi "in situ" estimate $i care consta intr-o 
a marimii 6^' ((^' in acest caz) in condibiile ('^') 
pina la atingerea unei urmata 

o va- 
cu k^,

deci:
fWKHAnl,

Fi, 1 !S DRUMURt DE EFORIUR) URMATE tNUMPUL 
CONSODDARt) PHO BE LOR PENTRU A ATtNEE 
ERORTUR)LE EFECTfVE iN SHU

valori estimate a marimii k^, 
de o viitoare consolidare la 
loare constanta a lui k egal

in condibii de deformable laterala 
nulA. Aceate douA drumuri de efor
turi sint date de ecuabia:

<j_'=con*tant;^p = ^^^.'(2.12) r & &

eforturilor efectiva in proceaul de^entru controlul raportului
consolidare, este necesar ca modificarea valorii eforturilor sA se 
fact cit mai incet, pentru a se evita dezvoltarea unei presiuni a 
apei din pori, important A.

2.1.5*5' Studii cu privire la modificarea eforturilor in condi- 
bii nedrenate care conduo la ruperea probei

Probele pregAtite in celula triaxial, conform uneia din metodo- 
logiile prezentate la pct. 2.1.5.4. pot fi aduse in stare de cedare 
prin modificarea valorilor eforturilor care acbioneazA asupra lor, in 
conform!tate cu modelul geotehnic avut in vedere. Folosind instalabia 
triaxial prezentatA, se pot aborda doua y.od.uri diferite de efectuare a 
incercArii:

- incercAri in "are (presiunea din celula triaxial) este bi* 
nuta constant! $1C .efortul eucLc_ aplicat pe proba), crescut sau
* c&zut, in tr-'pta, la cedcrea probei. Ac-?asta este 3 formA con-

f eral! j rupe^- itendardizata inclf ;rin comj-rf E .one sau e*-
iulEie : co^. ta cresrere? sau sc -^rea marimi.l p (presiunea 
-'n caeer-* ' "*resl .. oif-ei v loare . stimeazA expresia:

BUPT



Ap = -A(T (2.14)

- incercari in care C* este tinut cnstant gi este scazut sau 
crescut, pina cind se produce ruperea probei prin compresiune sau ex- 
te?i^ie. In acest caz, relatia intre p gi este data de expresia:

Astfel, pentru mentinerea riguros constanta a marimii (7^, valoa
rea lui p trebuie sa varieze cu o marime foarte mica, aproximativ 
constants, atunci cind se schimba^T,, variatia fiind datorata schimba- 
rii in sectiunea transversal^. a probei A, odata cu deformatia axiala, 
ca in procedeele clasice. Pentru a se putea realiza un test pe un anu- 
mit drum de eforturi, cu un grad de acuratete ridicat, acest procedeu 
necesita ajustarea sistematica a raportului Ap/A(^,.

0 simulare a drumului de eforturi efective gi a pregatirii pro
bei, mai aproape de realitate, se impune atunci cind, pe baza datelor 
din incercari, urmeaza a se face o prognoza a deformatiei, variatiei 
volumului gi rezistentei.

Instalatia triaxial prezentata, datorita celulelor din seria HL 
gi sistemului de control automat al incarcarilor gi inregistrarea da
telor, permite atingerea punctului de cedare a probei, folosind orice 
combinatie a eforturilor A6^, giA((7^ - (T^).

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

In acest caz:

sau:

A6r'=-2<^a' ^2.17)

Valoarea lui k in ecuatia(2.4) este atunci - gi ecuatia (2.^) 
devine: *

Ap=AC'(i-3A) . (2.ie)

In cazul probelor rupte prin compresiune triaxiala, ritmul de in
carcare are e importanta deosebita. Frecventa schimbarii ^reptelor de 
incarcare are importanta deosebita asupra marimii rezistentei la for- 
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fecare. Cre$terea ritmului de aplicare a incarcarii se maniiesta 
cre$terea rezistentei masurate a probei iar reducarea acesteia cj ^ni
ce la masurarea unor rezistente scazute a probelor. Daca pi-obele cu 
se testeaza au fost saturate, atunci ritmul de aplicare a incarc rii 
va trebui sa fie suficient de lent, astfel incit sa nu se uezvolcu 
presiunea apei din pori in exces, in timp ce in cazul probelor drei*.i- 
te sa se poata realiza egalizarea presiunii apei din pori, in tout;- 
structure probei, in timpul testului.

Alegerea ritmului de incarcare are o mare importanta practica, 
fiind legatd, atit de nivelul de modelare a fenomenului fizic dorlt, 
cit $i de durata unui test, $i deci de cost. Ritmul de incarcare in 
incercarile de rupere prin compresiune triaxiala, are, practic, ace- 
ea$i importanta ca viteza de deformare impusa probei in metoda dei^j- 
matiilor controlate.

Bishop ^i Henkel /25/, propun ca .durata incercarilor drenate 
(Tf), in conditiile obtinerii unei disipari a presiunii apei din 
de 95%, sa se estimeze conform relatiei:

H'
f v

ijt care:
= timpul de cedare,

H - din lungimea probei,
C = coeficientul de consolidare,v
n = conditia de drenaj.
In cazul incercarilor nedrenate, s-a constatat ca factorui a 

incarcare nu este foarte important, el variind in limite strinsu, 
functie de tipul de material argilos testat.

2.1.6. Studii si incercari comparative fata de me to dolo,;ia 
STAS 8942/5-75 folosind instalatia triaxial cu inroad- 
t^)ge_automatA_

Celulele multifunctionale HL 384 $i HL loo, impreuna cu last, i - 
tiile pentru controlul incercarii (CID) $i (BI) $i sistemeie auto e 
de inregistrare si prelucrare a infoimatiilor, permit realizarea n. r 
incercari triaxiale folosind un domeniu de procedee foarte larg, 
la controlul complet al eforturilor (metoda incercarii controlate), 
la controlul deformatiilor (metoda deformatiilor controlate) sau 
bine tie intre cole dou& metoda (metoda combinata).
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Testarea intregii instalatii -triaxial a necesitat un numar fount 
mare de incercari folosind o gama variata de solicitari $i ^robe do 
diferite provenience (cu structure naturala sau compactata, de argil- 
sau nisipuri, etc). S-au verificat functionarea in timp indelungat a 
sistemelor de programare a incercarii $i inregistrarea automata a i-e- 
zultatelor, confirmind fiabilitatea $i reproductibilita^.ea rezultate- 
lor. iregatirea $i solicitarea simultana a 3 * 6 probe, in condi^ii 
total diferite de aplicare a eforturilor, fat& de incercarea standar- 
dizata, a permis studiul comportarii materialelor din puncte de vederu 
imposibil de abordat cu aparatura clasica. Din aceate motive au rezul- 
tat prelucrari diferite a rezultatelor obtinute $i interpret&rea mai 
corecta a comportarii probelor. Pentru exemplificare, prezentam citeva 
rezultate obtinute folosind diverse metode de solicitare a probelor. 
In acest scop au fost pregatite o serie de probe de argila, din uce- 
la$i tip de material, prin'compactare, dupa metoda Proctor scai^uard, 
cu o energie de compactare de L = 6o kg m/dm*^, la o umidiLate e^.ala 
W + 2%. Caracteristicile de identificare generala a probelor sinL opt
date in Tabelul 2.4. i

^^^^^^CAgAgg)g]C^g1g^N)^^L^gOgELg^ESTATE^-

31UMAR
TEST W<. Wp *P

K(cm/s) [
)fd max.

[ Wopt.

! 29 60 33.2 io a 22.4 40 X 10* ' 1.79
f

2 20 49 31.0 iD.a 20 2 27X10* ' 1.79 i 17.3
3 27 St 32^0 10 s 21 5 2sxitr7 j 1.76 ! 1B.0
4 3S M 31.7 10.1 31 6 MX 10'^ j 1.77 17.4

S 29 S3 36.0 103 25 7
1 x to" '

1.76 17.3
4 32 66 34 0 123 21.7

ix icrs [ 176 17.3

Programul de testare a cons cat in folosirea celulelor proieclate 
de autor, pentru realizarea incercarilor de compresiune tria. .ala, 
aplicind urmatoarele metodologii de saturare $i tastare:

- saturare prin contrapresiune pe mai multe probe simuli.an, i'o- 
losind sistemele BI $i inregistrare automata;

- ruperea probelor folosind metoda deformatiei impuse, conform 
STAS 8942/5-75, folosind ma$ina triaxial standard, celula triaxial 
HL 38B $i sistemul SID, pentru inregistrarea dateior;

- ruperea probelor dupa. metoda eforturilor controlate, prezenta- 
ta in Cap. 2.1.5.2' folosind celula triaxial HL 33A, sistemele BI t?i 
SID, in regim automat;

- ruperea probelor aplicind metoda combinata, descrisa in Cap.
2.1.5.3, cu montajul prezentat in Fig. 2.15, folosind celula nL 5^ 
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pentru ruperea probei iar celula HL 38B $i magina triaxial standard 
pentru erearea deviatorului; inregistrarea valorilor a-a facut cu 
sistemul SID.

2.I.6.I., Saturarea probelor (faza de saturare)
Pro bale da material argilos, compactate, au fost montate fieca-!- 

re, intr-e celula triaxial, pentru saturare simultana, conform sche- 
mei din Fig. 2^2ji.

Saturarea simultanA a probelor s-a executat prin aplicarea con
trapresiunii, folosind trei dispositive ^1, conectate la celula tria
xial. Ntapele, respectate pentru acest procedeu aplicat de autor, au 
fost;

. coneetarea sistemelor BI la sistemul automat de incarcare, 
Fig. 2.9;

* conectarea traductorilor pentru presiune interstitial^ la ce
lule gi la sistemele de inregistrare, SID;

. createrea simultanA a color trei valori ale presiunilor prin 
sistemul de programare automata; dacA se actioneaza manual, se aduce 
la valoarea de lucru mai* intii mArimea $i apoi celelalte douA (C 
SlCp,),

- programarea etapolor de schimbare a valorilor presiunilor la 
ceasul programator $i a valorilor corespunzatoare, conform Tabelului 
2.5; timpul de schimbare a treptelor a fost de 4 (patru) ore;

. dupA fiecare etapA be verificA valoarea coeficientului B =

. Verificarea factorului B a-a executat astfel;
. s-au deconectat suraele de presiune $i prin inchi

de rea robinetelor (1) gi (2);
* s-a crescut presiunea latgralA, (T cu 0^5 kg/czr gi s-a m&- 

surat presiunea apei din pori, dupA timpul de egalizare;
. a-au considerat probele saturate atunci cind B = o,95 - 1; 

dacA nu s-a atins aceastA valoare, dupA verificare, se redeschid ro
bins tele (1) gi (2) gi so cresc preaiunilo in rogim automat, conform 
tabelului, valoarea maximA pentru fiind 4,o kg/ cm , undo;

(T, = presiunea lateralA in celulA,
(7y'= presiunea lateralA efectivA, aplicatA pe probA,
0^^= contrapresiunea aplicatA la partea inferioarA a probei, 
Cpa* contrapresiunea aplicatA la partea superioarA a probei. 

In Fig. 2.26, so presintA graficul corespunzAtor fazei de satu- 
ps
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TABEL 7 5SA1 URAREA

n CP< Cf*

0 00 0.00 0.00 0.00
OSO 0.A0 O.K . 0.00
LOO 0.00 0 75 0.70
rso 135 1 30 0 40

TOO 140 1 75 0.00

— 335 3)0 0 03
LOO 3.7S 3 M 0.05

AAO 3.50 3A0 090

rare a probelor.
Acest procedeu da saturare prezintA numeroase avantaje fa$a de j 

procedeele clasice (prin circulatie liberA 
prin aplicarea unei auctiuni la partea su
perioarA a probei, etc), dintre care ci- 
tam:

. proba nd ae consolideazA in timpul 
aaturArii, preaiunea efectivA raminind aub 
o,2 kg/cm2,

. timpul da aaturare ae reduce foar
te mult datoritA preaiunilor ridicate care 
conduc la dizelvarea aerului in apA,

. exists un control permanent $i 
continuu al gradului da saturare, coeficientul B fiind masurat la in-
tervale regulate.

2.1.6.2* Incercari in condibii nedre-
nate-na consolidate (UU)

Pro bale aaturate conform me to do logic! 
presentate la pot. 2.1.6.1, au foot pregA- 
tite pentru a fi aolicitate la compresiune 
in condibii da preaiune izOtropA, in celu
la triaxial, astfelt

. au fost actionate siatemele BI^, 
Big, BI^, BI^ $i robinetele (1), (2), Fig. 
2.23, astfel incit preaiunea efectivA izo- 
tropA din celulA aA fie G^,' = 300 kN/m2;

PREStUHEA DtM CELULA

- 3—1

r

'^1-

1 to ato

Ffj ! M FAZA 0ESA7URARE
A PROBELOR -

robins tele (1), (2), au ramas inchiae pentru a nu pennite dre-
narea apei din pori, valorile fiind inreglatrate cu traductorii de 
preaiune a apei din pori (3)^ (4);

. fiecare probA, imp re un A cu celula triaxial in care a fost mon- 
tata, a fost cuplatA la sistemele de creat presiunile de solicitare, 
coreapunzator metodologiei de testare!

- celula HL 38 in ma$ina triaxial,
- celula HL 38B la sistemul BI $i SID,
- celula HL 38B la siatemul BI $i SID $i ma$ina triaxial.

i Rezultatele incercarilor efectuate in paralei prin cele trei mer- 
tode, sint prezentate, comparativ, aub forma curbelor (7^ - =

f(f), in Fig. 2.27 $i Tabelul 2.6, pentru probe testate in condibii 
de aolicitare triaxiala, nedrenate $i neconsolidate.
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Analizind rezultatele prezentate in Fig. 2.17, se Jesprind
toarele observa^ii:

Fig Z2?-REZUL'AiaE INCERCARILOR 'R!AXIAL PE PROBE NECONSOLIDA1E NEDRENATE-

. Id Uc- 
lur.i.ui^ii mi ci, 
metoda de Les L u 
1'6 nu are iui'lu 
611^-e nenti < i I 1 c n — 
t i V6 {

. val^'l 
le limits n.e ic 
Listen^a 
i^'e), ale picue- 
lor, sint Je mu 
rime apropiata;

. dupa 
a lingo re a un e i 
valori limiua a

incarcarii (pct. A) prin me to da eforturiloi- controlate^apar detljrma- 
^ii care conduc la ruperea probei faj-a sa mai fie posibila cre^tema 
incarcarii, eviden^iind nna din deficien^ele metodei - $i nu ale ce-
lulei triaxial - intrucit nu 
poate fi explorata zona in 
care valoarea deviatorului, 
(' ^- '^) este maxima, deci 
valoarea reala a sarcinii 
care produce ruperea (maxima 
$i rezidualA), nu poate fi 
^-e terminate;

. metoda combinata 
este mai greoaie dar mai 
precisA decit celelalte me- 
tode, definind mai bine ±n- 
tervalele principale din 
curba efort-deformatie (vir- 
ful ?i rezidualul); aplicarea 
aduce contribu^ii importaute; 

toate 
zarii

TABEL. Z C REZULTATE OBUNUTE IN INCERCAREA TRIAXIALA.iUU" 
PRIN METODE DIRERUE DE SOLICITARE —

DEFORMAHA 6*/. DEV1A1ORU4 fl - f3

PR. 1 PR 1 PR.3 PR.l PR 1 PR 3

2.00 1.00 1.00 6 10 4 75 5 05

4.00 4.00 4.00 5 60 5 . JO 5.bS

too too 6.00 4 m 5 30 4.SC
600 0D0 6.00 3 10 5 30 3 JO

10.00 10.00 10.00 2 SO S.30 3.10

11.00 11.00 11.00 1.10 5 30 3 00

14.00 1400 14.00 1 10 5 JO 3 00

16.00 16.00 lt.OO 1.00 5J0 2 66

10.00 16.00 16.00 1.35 5 30 2 65

moo 10.00 m 00 1 65 5 30 2 30

PR 1 DEFORMATtE 1MPU&4 !
PR 1 1MCARCARE 1MPUSA
PR 3 ME1QDA COMB1MA1A

ei in cazul incercarilor tip "HU", nu

. celulele triaxiale tip HL $i instala^ile anexe, au asi^urat 
conditiile de presiune constMta $i deiormare, necesare i-eali- 
incercArilor triaxiale tip "UU", prin uricare din metodele men
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tionate*
2.1.6.3. Incercari in conditii coasolidat-nedrenat (CU)
Al doilea aet de trei probe a fost rupt prin compresiune triaxi- 

ala, in conditii consolidat-nedrenat (CU). Metodologia de testare cu- 
prinde trei etape!

- saturare,
- consolidare-drenare,
- rapere prin compresiune triaxiala.

Faza de saturare a fost prezentata anterior.
a^Faza de consolidare-drenare
Setul de trei probe de material argilos, saturate conform pct.

2.1.6.1, au fost drenate conform metodologiei urmatoaret
v Presiunea lateral^, din celula, a fost men$inuta constan

ts, in timp ce probele au fost drenate prin deconectarea lor de la 
sistemele BI^ $i Big $i deschiderea robinetelor (1);

. Robinetele (2) au fost men$inute inchise iar traductorii de 
presiune a apei din pori (4) au fost mentinuti la sistemele de inre
gistrare (SID) sub control;

. Volumul de apa eliminat din proba in timpul procesului de dre- 
nare-consolidare, a fost colectat $i masurat in biurete gradate, la 
intervale de timp regulate.

Evolutia $i nivelul proceselor de consolidare pentru cele trei 
probe sint prezentate in Fig. 2.28.

Fia. !.M-VAR)AT)A FAC1ORULU) B < CU TtMPUL 
tNFROCESUC DECONSOLtOARE-

A$a cum rezulta din Tabelul 
2.7, procesul de drenare-consoli- 
dare a durat ore, timp in care 
presiunea laterals <iin celula a 
fost ^inuta constants. Aceasta 
etapa de pregatire a probei cores- 
punde fazoi de drenare—consolida
te, prezentata de autor in Fig. 
2.2^ $i modeleaza starea fizica 
reala ce poate fi intilnita in 
practice inginereasca curenta, in. 
baraje din materiale locale $i 
funds^ii. Aparatele standard afla 
te in prezent in e3q)loatare in 
ra nu pot atinge aceste perforiaat
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$e $i nici nu pot fi folosite in acest scop.
Ruperea celor trei probe s-a facut in condibii nedrenate, motiv 

pentru care la sfir$itul prooesului de drenare-consolidare sub presi- 
une izotropa, sistemul de drenaj a fost inchis prin actionarea robi- 
netelor (2), Fig. 2.23*

b. Ruperea probelor prin compresiune triaxiala
Fiecare dintre cele trei probe au fost solicitate dupa metodolo- 

gii diferite, acelea$i ca cele prezentate la incercarile de tip "UU": 
deformatie impuea, cu celula tip HL 38B $i ma$ina triaxial, incarcare 
controlata cu sistemele BI $i SID, folosind celula HL 38A $i me toda 
combinatA, cu celulele HL 38B, HL 3BA $i ma$ina triaxial. Rezultatele 
sint prezentate comparativ in Tabelul 2.8 $i Fig. 2.29. Reprezentarea 
B-a facut functie de timp $i deformatie.

PROBA1 CD
METODA COMBINATA 

) tNCARCARE CONTMLKA-DERMMAnEMPUSA)

PROBA 2 CD 
IN CARCARE CUNTRULMA

C3 <daN7on^l

Y (min )

2 0 2 0

30 to 00 120 150 100 21C 240 275 204 29Y 336 30 60 90 120 150 too 2)0 240 270 300 360 390 420

16 2.10 2* 3.5 13 5.0 50 66 725 9 3 10.95 0.6 1.0 1.5 22 29 37 4.4 5) 6.0 6.7 7.6 6.45 S3 10.)

AH tmin ) 03 0.35 0.4 0.5 OJB 11) 117 1.37 230 3.5 6.3 16.0 0.22 0.41 0.5 0.66 005 1J 1.31 )77 192 2 42 3 00 4 21 150

S-a alee acest mod de prezentare a rezultatelor pentru a eviden- 
tia posibilitatile celulelor $i importanta metodei de testare pentru 
modelarea cit mai fidela a fenomenelor fizice reale.

Toate probele au fost testate la presiunea laterala constanta du 
consolidare-drenare, (7y = 3oo kN/m^, cu maaurarea presiunii apei din 
pori pe tot tirnpul testului, $i cu viteza de deformare de aprox.
0,05 mm/min. Fentru efectuarea testului s-a folosit sistemul de inre- 
gistrare grafica SID, in scopul stabilirii curbelor = f( )
$i presiunea apei din pori (u).

Analiza rezultatelor obtinute, prin prisma diagramelor presents 
te in Fig. 2.29, conduc la urmatoarele observatii principale:

. Aparent, la deformatii mici nu sint diferente se.nificativa 
inti^e valorile efortului deviator obtinut prin cele trei metode de 
testare utilizind celulele tip HL;

. Dificulta^ile in estimarea comportarii probelor in zona efor
turilor mairima dupa maxim, in metoda eforturilor impuse;

. Foeibilitatea de a obtine informatii privind comporturea pi - 
belor in zona eforturilor maxima $i dupa maxim, in metuau do forma. ii- 
lor impuee;
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2 2B DiAGRAME CARACTERiSHCE EFORl-DEFORMATtE-

n 1 11
- -- snAto] _____ h IMA

7

C

5

4

jI
s, ft A * 3! 1i ' [

25 50 5 KAO 13CTTs^0 n. 5 2

5D
Ms ril G

A
Am

—*

r 
A 
L

wU 6
t

-L
12.5

—- —
A 
A___

150

nc
IT FIT PROBA

i
----- A

H 3

2Q.0
n CD

. Avantajele incontestabile ale metodei combinata in modelarea 
fenumenului fizic in zonele de eforturi intermediare maxime ^i dupa 
maxim;

. Di^er- 
sitatea proce- 
deelor de tes- 
tare $i nive
lul ridicat de 
modelare a le— 
nomenelor fi- 
zice urmarite, 
posibil de ob- 
tinut folosind

<
_ _ { ins tala t^ia

AHw
H ! triaxial $i 

celulele tip 
HL.

liingurele 
metode care 
definesc cou
plet conditii
le de drenare 
existente in 
proba, inainte 
de atinge a

valorii manrima a efortului deviator, sint metoda eforturilor controla
te si metoda combinata. Cunoa$terea cit mai exacta a conditiilor de 
drenare din proba, in timpul testului, constituie un factor esential 
in definirea parametrilor rezistentei la f orfecare de calcul, cores- 
punzator modelarii fenomenelor fizice reale $i ipotezelor folosite in 
calculele de stabilitate $i efort-deformatie.

Rezultatele obtinute folosind celula HL 38, in efectuarea pe pro
be identice, a color trei tipuri de incercari triaxial, demonstreaza, 
atit posibilitatile deosebite pe care le ofera instalatia triaxial - 
proiectata $i realizatA de autor - cit $i neccsitatea de a alege cu 
discernamint, tipul de determiners corespunzator scopului propus $i 
tipului de material testat. Rezulta, de asemenea, faptul ca metoda 
combinata, posibil de realizat numai cu celula HL 38C, imbina avanta- 
jele celor douA metoda care stau la baza procedeului (incarcare impusa 
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pi deformatie impusA).

2.1.6.4. Determinarea parametrilor pentru definirea relatici 
efort-deformatie-re zistenta

Introducerea in ISPH a programelor de calcul pentru determinarea 
starii de eforturi pi deformatii stati^ce in structuri pi terenul de 
fundare, avind la baza metoda elementului finit, care folosesc mode
lul conatitutiv de comportare a pamintului nelinear-elastic, modelul 
hiperbolic pro pus de Bonder / pi dezvoltat de Duncan pi Chang 
/46/, prezentat detaliat in Cap. 1 al lucrarii, a necesitat efectua- 
rea de incercari triaxiale speciale pi determinarea parametrilor geo
tehnici cpt^petibili cu modelul fizic ales.

Bonder a dezvoltat modelul sau pomind de la observatia ca forma 
curoelor efort-deformatie,ale pamintului incercat in aparatul triaxi
al, in conditiile presiunii laterals constante (^) 
hiperbolA, Fig. I.33, a carei ecuatie

, se aseamuna cu 
este oata de e^resia (l.^hj).

Aplicarea acestor metode moderns de calcul, a necesitat, pa l?n- 
ga un program extensiv de investigare in laborator, pentru care a 
fost realizata instalatia triaxial si celulele HL 38 pi HL loo, pi c 
schimbare fundamentals in modul de prelucrara pi interpretare a in- 
formatiilor care sa asigure compatibilitatea dintre modelul geotehnic 
constitutiv al pamintului, parametrii obtinuti in instalatia triaxial 
pentru caracterizarea relabiei efort-deformatie-rezistenta pi progra- 
mul automat de calcul.

Frezentarea metodologiei de prelucrare a datelor din incercarea 
triaxial, in concordanta cu modelul Konder, se va face pentru cazul 
concret aplicat pentru estimarea atari! de eforturi pi deformatii ce 
se apteapta sA se dezvolte in nucleul barajului Riul Mare (H=175 m), 
aflat in construetie. Exemplul da calcul se refers la probe de argila 
prelevate din forajele executate in nucleul de argila al barajului, 
intr-o anumitA etapA de constructie. DupA un procedeu similar, este 
prezentatA in Cap. 3 pi prelucrarea datelor din incercari tria
xial, efectuate pe anrocamente.

Au fost testate in laborator paste 3o de probe, dintre care au 
fost selectate pentru prezentarea metodologiei, numai trei, solicita- 
te la presiuni laterals diferite, minimum neceaar pentru definirea 
unui set de parametri.

CaracteriSvicile ^eotehi i. e de identif care generals sint pre- 
zentate in fabeluJ. 2.' si as :riu in dofc liul caracteristic t^ntru
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IABEL 2B - INDIC! DE iDENKFICABE oEMEBALAr-

3)P MATERtAL SA IP W7. W<pt fd

BBOBA 1 36 317 10.1 216 16.8 174 1.77

PROBA 3 M 35 103 25 7 15 5 17.3 1.76

BBOBA 3 32 3A U.3 217 169 17J 176

argila folosita la barajul Riul Mare - Retezat.
Incercarile au fost realizate in condign consolidat-drenat (CD), 

confonA drumului de eforturi prezentat in Cap* 2*1*5*2*, folosind in- 
stalatia triaxial $i celula
HL 38A prin aplicarea sarcinilor 
in trepte (incarcare impusa). 

Datele primare rezultate 
din incercare $i calculele pre- 
liminare pentru fiecare proba, 

-pe baza carora s-au into emit di
agrams le ajt.tatoare pentru ob^i- 

nerea diferitilor parametri, sint prezentate In Tabelul 2.1o.
Prelucrarea rezultatelor pentru definirea paramo trilor $i c se 

raoBA i
ri-io(i*N/^i7 H - 7 0!

Ah Ah
HlQ^ Vb

fa

PROBA 7

S*3-7.0[d.N/tm7) 
! Ah
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1 30
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5 09
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997 Lo S
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face conform STAB 8942/5-75*
In cazul problems! bidimensionala sau tridimensionale, dacu se 

aplica legea lui Hooke pentru intervale mici ale cre$terii eforturiloi 
9i deformabiilor, sint necesare, acceptind omogenitatea $i izotropia, 
doua constante. Acestea pot fi modulul de deformable lineara (sau mo- 
dulul Young), E, $i coeficientul Poisson, .

Altemativ pot fi utilizabi $i albi parametri, ca de exemplu, mo* 
dulul de volum (K) $i modulul de forfecare (G).

In oontinuare se va opta pentru primul grup de doi parametri*
a- Definirea modui'ii"! Yonn^
Din Fig. 2.3o, in care sint reprezentate valorile obtinute din 

incercare, conform Tabelului 2.1o, sub formal - (7, = f('.). paraue-J. 'a
trii a $i b au urmatoarele semnifica^iit
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a = inversul pantei initiale in origins, a hiperbolai, Fig. I.33
b = inversul valorii 

conform ecuatiei

fit t.W.-OUHUMA tFOH'-OEFORMAHE.-

limita spre care tinde
(1.4c),
adicat

(2.21)

In Fig. 2.5-1 sint prezentate in ordo- 
nata marimile ^-1 (%/daN/cm^) iar in ab-

-L— 
scisa valorile < %. Din aceasta diagrams \a i
se pot deduce marimile a = $i b = 
= (cl^uTHm*

Practice a aratat ca suprapunerea 
corbel teoretice, definite de hiperbola 
peste punctele incercarilor experimentale, 
nu este totdeauna perfecta, de multe ori

fiind necesarA introducerea unui factor de corectie suplimentar, de- 
oarece este posibil ca realizind suprapunerea valorilor teoretice 
experimentale pe interva- 
lul initial al incercari! 
pe portiunea finalA sA a- 
parA o diferentA mult 
prea mare intre cele douA 
grope de valori. Acest 
coeficient este definit 
det

*r =
Rf este denumit "coefici
entul ruperii" $i este in 
general, eubunitar. In 
aceet fel R^ a-a determi- 
nat din repre zentare a gra- 
ficA a rezultatelor experimentale a cAror valoare asimptotica este 
(^l*^3)y ?i a curbei teoretice, care are ca valoare limita pe ('^* 

*^3^1imitA*
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Rezulta deci ca determinarea valorilor pLiametrilor a, b, R^, -se 
poate face prin masurarea directa pe gruficul din ^ig. 2.31, a rezul— 
tatelor incercarilor triaxiale.

Curbele reprezentate in Fig. 2*31, corespund, fiecare, unei ma- 
rimi determinate $i constants a presiunii laterale care sa acopere 
domeniul in care se va gasi efortul principal minim (6^)-

Valorile K pi n se pot determine upor daca rezultatele experi- 
mentale ale incercarilor triaxial pint reprezentate ca m Fig. 2.32, 
in dublaTRfcara logaritmicA, ^inind' cont ca relatia (1.4o) poate fi
scrisA pi sub forma!

(2.23)

Se observe ca in aceste conditii ordona- 
ta in origine, reprezinta coeficientul K la 
presiunea atmosferica (p ). Cunoscind valoa- 
rea lui p se determine K iar n reprezinta 
panta dreptei ce aproximeaza rezultatele ex
perimentale *

In acest fel a fost definit modul de de
terminate din incercarile triaxial, efectuate 
cu celulele HL 38 pi HL loo, a tuturor para- 
metrilor care corespund comportarii nelinear- 
elastice a pamintului sub incarcare pentru o" 
singura directie ds solicitare pi doformare, 

necesarA calculului prin metoda elementului finit.
Pentru calcule, in care se consider^ valabila - pentru un dome- 

niu restrins - legea lui Hook, se utilizeaza modulul de deforma tie 
tangent, definit prin!

(2.24)

b. Definirea coeficientului Poisson
Determinarea coeficientului Poisson ('), necesar calculelor cu 

element finit, pi a variatiei lui nelineare cu starea ds eforturi, aW 
face utilizind incercarile triaxial, in care s—a masurat, in mod obi/ 
gatoriu, deformatia radiala sau variatia volumica a probei A_V in 
timpul fiecArui test. Coeficientul Po)sson poate fi definit increment#* 
de relatia:
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't * d^a 2.^.,,)

in cure:
= coeficientul Poisson tangent.

Deoarece instalatia triaxial $i celulele HL 38 $i HL loo permit 
masurarea variablei volumului probei in tirnpul testului, pentru deter- 
minarea daformatiei pe directie radiala a probelor in incercarea 
triaxiala, se folose$te relatia simplificata:

4 = (2-26 )

Datele experimentale arata ca valoarea coeficientului Poisson 
tangent (^) depinde, atit de detformatia axiala, cit $i de presiunea 
laterala. 0 relatie empirics, inglobind acest aspect al cumportarii, 
este prezentate in Cap. 1 al lucrarii.

In Fig. 2.33 so prezinta graficul intocmit pe baza datelor din 
Tabelul 2.1o, reprezentind relatia = f(l ), pentru fiocare proba 
testate, in care!

= deformatia specifics radiala,
- deformatia specifics axiala.

Rezult& din diagram^ cu purametrul f este chiar valoarea coefici
entului tangent Poisson pen ui-u deforma tie nula, pe care il vom nota cu

Parametrul D este panta curbei reprezentate de ecuatia (1.42).

! !! - Ot'tRMtMAKeAMMSUMieLuHtStd DO)

In Fig. 2.34 se re- 
prezinta grafic relatia 
dintre dedus din Fig. 
2.33, tunc tie de presiu
nea laterala (^/p„). Pe 
acest grafic se pot de
duce marimile G $i F, 
definite de lelatia:

^ = G-FLog^ (2.27)
* H

care!
G = valoarea lui y 

la presiunea laterals (7^ de o atmosfura iar F reprezinta vi
teza de descre:?teru a luiY cuC^,

F = panta dreptei.
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Prin acest procedeu de prelucrare a rezultatelor incercarilor 
triaxial, realizate cu instalatia construita in laboratoarele ISPH, au
fost definiti cei opt parametri (K, n, c, R^, G, F, d) caracteris- 

1ABEL 2.11 PARAMEIRt) OE CALCUL REZU LI AY I BN [NCERCARI -

TiPUL DEMATS!)AL
PARAMilRUDENEHNEARHATE 1

K 
(daN/cm?) 6 t d Et Rt

AHGtUkmmuLMAHE 
TESTUL NR.! ^7.0

i

0.73

! 
) 0.M 1 0.73

0.31 0.S [ 0.78

tici pamintului studiat $i care intra in re- 
latiile (1.4o) $i (1.42), Cap. 1. Valorile 
acestora sint prezentate in Tabelul 2.11 ^i 
ale sint folosite in calculele starii da 
efort-deformatie, considerind con^ortarea ne- 
lineara a pamintului sub incarcare.

2.1.7* Studiu cu privire la posibilitatile de utilizare a insta- 
latiei triaxial pentru^paminturi - solicitari ciclice

In numeroase probleme inginere§ti se impune cunoa$terea parame- 
trilor geotehnici ai paminturilor, determineti in conditii de solici- 
tare dinamica. Principalele proprietati $i caracteristici care sint 
ne cesare in dinamica paminturilor ingineria seismica, sint:

. moduli! dinamici! - modulul lui Young (E^),
- modulul de forfecare (G),

. coeficientul Poisson (^),

. parametri! de lichefiere! - coeficientul eforturilor de forfe
care ciclica, K = f(N),

- deformatia ciclica (^H^),
- presiunea apei din pori (u^),

. rezistenta la forfecare ca o functie de efort $i deformatie, 
5 = f G?),

. amortizarea (D).
0 parte din acegti parametri pot fi determineti in laborator, cu 

ajutorul celulei triaxial HL 38 $i instalatiilor anexa, prezentate in 
Cap. 2.1.5, motiv pentru care a fost conceputa, proiectata $i realiza- 
ta, instalatia triaxial ciclic.

Solicitarea ciclica, folosind celula triaxial HL 38, permite re
produce rea in laborator, pe probe de pamint (argile $i nisipuri), a 
conditiilor care produc lichefierea in terenul natural, datorita pro- 
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Fig i.,s - CONDtTt) DE EFORTURt )N TEREK 
DEfORMATtA PRtSEt M FORFECAREA

pagarii undelor de forfecare produse de seisms sau alte surse de gene- 
rare (fundatii de mapini). Testele permit stabilirea modulilor E^, 
pi D, pentru un anumit domeniu de daformatii pi f re events.

Starea de eforturi din teren este reprodusa in testele de incar- 
care ciclica, conform scheme! de principiu prezentata in Fig. 2-35- 

IncercArile sint realizate pe 
probe cilindrice, de dimensi- 
uni standard, montate in celu
la triaxial, saturate pi con
solidate la o presiune izotro- 
pa apa cum result a din 
conditia de eforturi 1, Fig. 
2.36. ^'eoretic, proba ar tre-SiMPtA

a efortului axial (7^/2 $i o reducere

DE EFORTURt tN COMPREltUNE 
REALtZATA )N TRtAXtAt-.

sint realizate in

Fia-ZM - CONDtTt)
CTCUCA 

incercarile

bui supusA apoi la o creptere 
simultanA in valoarea presiunii laterals din celula (condi^ia 2, Fig 
2.3$). Efortul normal pe un plan in-1 
clinat cu 45° prin prob A, nu este 
pchimbat'dar un efort de. forfecare 
G^/2 se dezvoltA pe plan. Efortul 
axial pi presiunea din celula sint 
apoi simultan achimbate cu C" ^^/2' 
astfel incit efortul de forfecare pe 
planul la 45° se schinbA, in timp ce 
efortul normal rAminm acelapi.

Aceate conditil de eforturi 
sint similars cu cele verifieate pe 
un plan orizontal, intr-un element 
de pamint in teren. Conventional insa, 
toate laboratparele la o valoare constantA a presiunii (C^) in celula 
pi aplicarea ciclicA a efortului axial prin apa cum se prezin-
tA schematic in Fig. 2.3?.

AcpaetA tehnicA a fost adoptatA pi in laboratorul ISPH, rezul- 
tind, practlc, aceleapi conditii de eforturi, atita timp cit inceica
res se realizeazA in conditil nedrenate. DacA probele sint partial 
saturate aau testate cu drenajul deachis, este neceaar sa se aplic^ 
aarcina simultan, atit pe proba, cit pi lateral, pentru a Simula ii- 
c Arcarea din cutremur.

IncercArile ciclice in aparatul triaxial, folosind celula tria
xial HL 38, ae pdt realize folosind diferite tehnologii, pastrind iu-
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sA forma cilindricA a probei $i prpcedeele da pregatire $i saturare a 
probei — devenite standard ** schimbind numai modul de solicitare * 

Obi$nuit, se folose$te aparatura din lan&il de

6
masura $i sistemul de solicitare corespunzator 
procedeului denumit incarcare impusa, descris la 
Cap. 2.1.5.2., in care o sarcinA ciclica este 
aplicata in dlrec$ie axiala, pe o proba de pamint 
saturate. In timpul acestui test, sint impuse, in 
regim automat, valoarea efortului (7^, aplicat cu 
frecven^a de 1 sau 2 Hz $i inregistrat grafic au
tomat, pe tot parcursul incercarii, simultan cu , 
raspunsul probei materializat in masurarea $i in-, 
registrarea grafica a marimilor deformatiei ver- '

5

4!'

'Fi.3.3? tNCERCARE OCLtCA CU 
PRESUME CON57AH1A 
M CECUH TRtAXtAE --------- ----- -------------------------- -- ----------------- ---------- ,

de numeral de cicluri N, a$a cum se poate vedea in Fig. 2.^3. Acest 
mod de testare conduce la ob^inerea unora din parametrii geotehnic! 
foarte important, cum sint caracteristicile de lichefiere a pamintu- 
rilor, modulul lui Young (E^), coeficientul de amortizare (D) $i modu- 
lul de iorfecare (G^). Ace$ti parajnetri sint necesari modelarii prin 
calcul a comportarii pamintului la solicitari dinamice, intr-un anumit 
domeniu de deformatii, verificate de apeeiali$tii din strainatate $i 
din tarA /22/, /12o/. Se remarca, de asemenea, reproductibilitatea ie-^ 
zultatelor $i rezultatele bune obtinute, comparativ folosind instala^ 
HL 38, cu aparatura de tip SOILTEST (SUA), cu care este dotat labora
torul INGHC - Bucurepti, pe probe de nisip aaturat.

Rezultate similare au fost ob^inutQ in strainatate folosind echi- 
pament triaxial aaemSnAtor, la care este posibilA aplicarea unei anu- 
mite deforma^ii constante, repetate, a probei $i mAsurind r&spunsul 
probei prin aceea$i parametri (AH, u^) /2oo/, /219/- Acesta im- 
plicA un Sistem automat de pastrare a deforma^iei constante. Aceste 
incercari se pot realiza $i cu celula triaxial HL 38, daca se doteaza^ 
cu dispozitivul automat de impunere $i pAstrare a deformatiei constan-i 
te. In ambele tipuri de incercari ciclice, modulul lui Young se deter 
minA din relatia efort-defonna^ie, la care este solicitata proba, a$^ 
cum rezulta din Fig. 2.39, in timp ce modulul de forfecare se poate 
ob^ine din relatiat

G = E/2 (1 + V) (2.28)
in care)

BUPT



- lo? -

V = coeficientul Poisson, 
E = modulul Young,
G = modulul de forfecare.
Trebuie remarcat faptul ca incercarea triaxial ciclic, pusa la

punct de autor, folosind celula triaxial HL 38 $i sistemul automat de

33

Fig 2JS- DEFORMAHEdNLARCARE S!PRES)UNEA 
APE) D!N POR) tN 7!MPUL [NCARCARR 
DE TR)AX)AL OCLiC.-

incdrcare impusa, reprezintd numai 
un mod de a mo de la $i obtine pa- 
rametrii geotehnici ai pamintu
lui, in condibii de solicitare 
dinamica, el fiind cel mai apro- 
piat de deforma$iile $i frecven- 
^ele reale induse de seism in te
ren, insa el prezinta $i anumite 
limitari in modslare a fenomenu- 
lui real. Acestea au fost remar-

cate de specialist!! din diferite tari /lo/ 
/72/, /111/, /147/, /162/, $i se refers la:

/43/, /44/, /lo9/, /61/

.. imposibilitatea ob^inerii unor 
defonnatii de forfecare sub lo*^ pro- 
cente,

. asimetria imperfectd a buclei 
histeresis, in timpul fazei de compre- 
sie-extensie a probei, *

. re dietribuire a indicelui pori- 
lor in proba, in timpul testului,

. concentrarea de eforturi la
extremita^ila probei,

. schimbarea directiei efortului 
principal maxim, cu 9o° in timpul tes
tului , -

. penetrarea membranei de cauciue
Cu toate aceste neajunsuri in modelarea proceselor reale, incer-

n- ' . SUFRAFATA BUCLEt HtSTEREStS
21T WAFATA TRUNCHtULUtOAB.OA'B' 

Fi, ! - ECHtVALENTUL HtSTERESfS AL
RELATtE! EFORT-DEFORMATtE 
0<N TRtAXtALUL OCUC -

in timpul testului.

oarea triaxial ciclic este aplicatd pe scard larga in lume $i toti 
epecialistii o considerd ca un mijloc eficace de obtinere a parame
trilor geotehnici ai pamintului, in conditiile solicitdrilor dinamice. 

Ilustrarea limitelor de aplicare a incercdrilor triaxiale cicli
ce, se reprezintd in Fig. 2*4o, aldturi de celelalte metode aplicate 
in laborator $i teren pentru masurarea parametrilor geotehnici, demon- 
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strind totodata $i limitarile altor metode

AMPLHUDtNEA DEFORMATtEt D)N FORFECARE ('/.)
<0* W *3 10* 2 to*' t

---------- ----------------------- - - -h- ---- ----
COLOANA RERpHAHTA) PROBE PttME)
COLQAHA RnOHANTA tPROBE SUB FORMA DE TAR) 
FORFECARE IQRStOHALA) PROBE SUB FORMA OE TAR)

METOPE PUtSATDRM TR)AX)ALC)CL)C
* ^^WRFECAR^tCU^Ct^tA

PLACA VtBRiNTA

EPEOFtC PROtECTAR)) VtBRAT)) PUTBTNtCE APROAPE DE 
FUNDAnttOR DE MASfNt DECUTREMUR DEFQmtATWtE PRODUSE

-A -1 -2 -1
10 10 10 10 1

in aplicarea integrala a
!

parametrilor geotehnici ai 
pamintului, in conditii de 
solicitare dinamica.

2.1.7-1. Studiul si 
experimentarea insta- 
latiei triaxial pentru 
solicitari ciclice in j 
laborator
Instalatia triaxial $i 

celula triaxial tip HL 38 : 
fost folosita pentru efec-Ft, T.LO-POSiBtHTAtEA DE MODELARE )N APARATELE OELABORAtOR 

A AMPLtTUDtNU DEFORMATMLOR LA FORFECARE.- 
tuarea incercarilor de com 

preaiune triaxiala, in condign de solicitare ciclica.
Pentru realizarea testelor triaxiale in conditii de solicitare a; 

clicA s-a folosit celula triaxial HL 38 $i instalatiile de creat pre
aiunea din aistemul SAC, sistemul de incarcare ciclica SIC $i sistemui 
de inregistrare a datelor SID, descrise in Cap.! 2.1.1.1., 2.1.2.1., 
2.1.4.2.9i 2.1.4.3- din lucrare.

Ansamblul da montaj al instalatiei triaxial pentru solicitari c 
dice - proiectat $i realizat de autor - este prezentat in Fig. 2.41 
$i eate alcatuit din:

. Celula triaxial HL 38, Fig. 2.2, prezinta particular!tatea (a 
pistonul are acela$i diametru cu proba iar membrana elastica de c^u-q 
ciuo - care proto jeaza proba - este solidara cu celula $i printr-un 
montaj special asigura pi etansarea celulei. Sistemul de transmis 
efortul static $i ciclic la proba, se afla montat la partea superior 
a celulei $i este prevazuta cu traductori pentru masurarea efortulujj 
ciclic^, deformatiei axialeAH^ $i presiunea apei din pori u^.

. Sistemul de creat presiune cu aer comprimat - SAC, Fig. 2.7 
este realizat intr—un montaj care folcse$te compresor realizat in M 
pi constituie sursa de aer sub presiune care asigura, atit efortul 
teral din celula (G^), cit $i efortul ciclic pe capul probei (^), 
losind rezervoare compensateare separate.

. Sistemul de incarcare ciclica SIC, Fig. 2.11, de constru^ 
originala, a fost conceput pentru celula HL 38, sarcina ciclica 
realizmdu-se printr-un montaj special de relae ^i electro valve, cf 
poate functiona in regim automat, asigurind o v aria tie a forte i de 
sinusoidal.
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. Sistemul ue inregistrare a datelor - SID, Fig. 2.12, este cu- 
plat la pun tea electrotensometrica care prime$te semnalul de la ti-a- 
ductori $i se compune dintr-un inregistrator X-Y Qi un inregistrator 
X-T, cu timpi de rezolu^ie suiicient de mici pentru a putea urmari $i 
i^registra varia^ia parametrilor cu frecven^a de cca. 1 Hz.

2*1-7*2. Tehnologia de incercare folosita
Materialul folosit pentru incercari a fost nisipul fin, caracte- 

risticile geotehnice prezentate in Tabelul 2.12. Au fost respectate
TABEt i.u -FMAMETH! sEoiEHNic! At NtstPULUt TEsiAT urmato arele etape mai importante:

[] GRANUL0Z1TATE '/.
Dr'/. Cmox Cmtn a. Pregatirea probei

0.01 AOS 0 1 0 25 0 5 1.0 Probele testate au avut o 
structura deranjata, fiind reali- 

^zata prin compactare la diferite 
porozita^i, direct in celula tri
axial, dupa urmatorul procedeu:

H)S)f

0D 500 050 940 101 0.5M 0609

i H)S)F

! ARHUS FRAFOS 
) ORAMBfMU [ Bl NO 250 950 100 0 9.0 1.20 0X3

. s-a cintarit o cantitate
de nisip uccat, G^, cunoscind ca:

(2.29)

in care:
^'= greutatea specifica a granulelor de nisip,
e = indicele porilor,
V = volumul probei;

. cantitatea de nisip cintarita (G^), necesara realizarii unei 
probe cu o porozitate data, a fost turnata $i con^pactata in straturi, 
intr-o forma metalica speciala, de dimensiuni interioare egale cu cele 
ale probei, in interiorul careia se afla o membrana de cauciuc, legata 
de postamentul probei care confine piatra poroasa inferioara;

. cind intreaga cantitate de nisip cintarita a ocupat tot volu
mul interior al formei, s-a montat piatra poroasa superioara, prevazu- 
ta cu o conexiune flexibila, care trece prin pistonul celulei $i face 
legatura cu exteriorul;

. pietrele poroase - inferioara $i superioara - au fost conecta- 
te la o sursa de vacuum, in interiorul probei creindu-se o suctiune de 
aprox. o,7 bari;

. prin eliminarea aerului din proba, aceasta devine rigida $i i-a 
forma cilindrica, permi^ind inlaturarea formei metalice ajutatoare;

. s-a montat celula triaxial, pistonul, inelul dinamometric, ca-
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mera de presiune superioara, traductorii de eforturi, deformatii $1 de 
presiune a apei din pori, intreaga structure fiind rigidizata de ca- 
drul de rezisten^a;

. a fost conectata celula triaxial cu proba montata la sistemele 
SAC, SIC $i SID, respectind schema din Fig. 2.41;

. s-a asigurat o stare de eforturi izotropA in proba, prin in
tro ducerea unor presiuni in celula triaxial ((7.) $i in camera de pre
siune (<^);

. s-a deconeetat dispozitivul de vacuum, in locul acestuia fiind 
conectat dispozitivul de saturare a probei; saturarea $i verificarea 
coeficientului B s-a executat epnform paragrafului 2.1.5*4, pina cind 
coeficientul B = 1;

* dupa saturarea probei s-a deconectat dispozitivul de creare a 
contrapresiunii $i pietrele poroase, inferioara $i superioara, aflate 
in contact cu proba, in locul lui fiind coneeta^i traductorii de masu
rat presiunea apei din pori; in timpul incercarii proba a fost solici- 
tata in conditii nedrenat-neconsplidat (UU).

b) Nfectuarea incercArii in regim automat
Frobele pregatite ca la pct. a), au fost solicitate ciclic la di- 

ferite valori ale eforturilor, urmind schema-cadru urmatoare;
. s-au stabilit valorile eforturilor de solicitate ciclica axia- 

1A ((T^), in condi^iile men^inerii constante a efortului radial efee- 
tiv dupA urmAtoarea regulA adoptata de majoritatea laboratoa-
rolor din tarA $i strAinAtate;

X = (2.3o)

in care;
X = coeficientul eforturilor dinamice,

= efortul dinamic axial aplicat pe probA,
= efortul radial efectiv din probA, men^inut constant in tim

pul testului.
In Tabelul 2.13 sint prezentate condi^iile de eforturi la care a 

fost supusA proba;
. s-a verificut dacA toate sistemele de masurA $i inregistrare 

sint conectata;
. s-au actionat regulatoarele de presiune prin intermediul cAro

ra aint transmit*,1a probA,eforcurile de solicitare axialA ciclicA 
((^), minim $i maxim;
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TABU i JY.-COND!T!) DESOLKHARE IRt^AL

[
N!S)P H!DROMECAM!ZAT 

MB'CEHt
NUff AR6)L0S-PRWS 

ORAGAMESJI-OU

] 100 100

Ud <KP.L1[ A00 A00 1

R5.C nf 1
1 *

] ! " . '

u ]
t "" ] [ Q.H

. s-a ac^ionat dispozitivul de comanda pentru aplicarea ciclica 
a efortului axial pe proba * in timpul incercari! au fost masu-

ra$i $i inregistra^i grafic, in 
regim automat, urmatorii paraae- 
trii:

- durata incercarii (t),
- deforma^ia axiala a pro

bei (H^),
- efortul axial ciclic de 

solicitare (^G^),
- presiunea apei din pori (u^),
- numarul de cicluri (N);

. incercarea se considers incheiata, fie atunci oind proba s-a 
lichefiat (Up=G^), fie cind deformatia histeretica a atins valoarea 
5% din inaltimea initials a probei.

c) Prelucrarea si interpretarea rezultatelor
In urma efectuarii fiecarui test, au rezultat pe inregistratuure 

diagramele specif ice, prezentate in Fig. 2.42, repr-ezentlnd:
- curbs e-

fort- defonaatie g

-curbs va- w
riatiei presiu
nii apei din po
ri i probei in 
timpul aplicarii 
sarcinii ciclice 
(u^=f(t)).

Folosind di
agramele prezsn- 
tate in Fig.2.jB 
au fost calcu- 
la% moduli!t

2077?
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in care;
E ' = modul de elastic!tate dinamic d

deformatia specifica elastics
(Fig. 2.42),

corespunzator deiorma^iei^., a 
corespunzatoare ciclulul N

*

G = modul de forfecare dinamic, d
= coeficient Poisson G =o,5 pentru paminturi saturate).

Din diagrams 2.42 rezulta numarul de cicli la care s-a produs li- 
chefierea initials a probei, aceasta corespunzind momentului in care 
presiunea apei din pori atinge yaloarea presiunii laterale (7^) din 
celula, ca urmare a mic$orarii porozitAtii in urma aplicarii sarcinii 
ciclici^.

Cunoscfnd numarul de cicli necesari lichefierii initials pentru 
mai multe atari de eforturi, caracterizate prin valorile coeficientu
lui eforturilor dinamice (K), s-a trasat curba de rezistenta la liche- 
fiere a pamintului respectiv, avind un grad de indesare dat (D), con
form Fig. 2.43.

Se constata ca pentru valori ale coeficientului dinamic de cicla- 

H, tA SOUatARtCHUCE.-

re mai mici de K = 0,3 ma
te rialul nisipos testat nu 
se mai lichefiaza, indife- 
rent de numarul de cicli.

Valoriiicarea finala 
a rezultatelor incercAri- 
lor de solicitare ciclica, 
in aparatul triaxial, se 
face folosind reprezenta- 
rea graficA a relatiei; 

in care;
s^ = rezistenta la 

forfecare nedrenata a ma
te rialului, stabilitA in 
conditii de solicitare 
triaxiala, la aceea$i sta

re de eforturi statice ((7^'),
= deformatia specificA la forfecare dinamica, calculate cu for

mula;
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T^= 1,5 (cm/cm) (2.34)

In Fig. 2.44 se prezinta variatia raportului G/s^ functie de Cf), 
pentru nisipul testat.

cm /cm.
FiW-2.U D!MAM<C 6 CU

Valorile obtinute in urma 
incercarilor. sint prezentate in 
diagrama 2.44, comparativ cu re
zultatele obtinute pe tipuri si- 
milare de materials, de specia
list! din alte tari. TotodatA, 
a$a cum se prezinta in Cap. 1 al 
lucrarii, aceasta diagrama, com- 
pletata cu alte teste (geofizice) 
pentru definirea complete a 
curbei de variatie in domeniul 
deformatiilor specifice mici, 
constitute date de intrare in 
programele de calcul automat. 
Acestea permit stabilirea starii 
de eforturi $i deformatii, in 
structuri $i fundatii, pentru o 
solicitare data.

2.2. Studii cu privire la instalatia triaxial pentru balast si 
anrocamente

In ultimii ani au fost proiectate $i executete sau aflate in curs 
de execute in tara, baraje din materials locale de mare inaitime 
(Lotru - H=12o m, Cerna - H=llo m, &ebe$ - H=9o m, Fintinele - H=9o m, 
Riul Mare - H=175 m), la care prismele de rezistenta sint din anroca
mente iar zona etan$a din argila sau balast. S-a constatat insa, ca 
cele doua tipuri de material de cone true tie - argila $i anrocamentul - 
nu sint cunoscute la acela$i nivel, din punct de vedere geotehnic, $i 
deci estimarea prin calcul a conlucrarii dintre ele in structuri de 
asemenea proportii, cum sint barajele, nu poate fi facutR din lipsa de 
cunogtinte geotehnice asupra comportarii anrocamentelor dupa punerea 
in opera $i in fazele deaxploatare. Cunoa$terea proprietatilor geoteh
nice ale anrocamentelor nu a fost posibila pina la dezvoltarea unei
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aparaturi de mari dimension! $i a unor metodologii specifics de LesLa- 
re.

Din aceste considerente,au fost proieccate, executate :^i experi- 
mentate, instalatii triaxial de mari dimension!, pentru determinarea 
caracteristicilor efort-deformatie $i totodata pentru studiul modifi- 
cArii structurii $i dimensiunilor fragmentelor de roca $i influeutei 
acestora asupra caracteristicilor geotehnice de permeabilitate ^i de- 
formabilitate. Nona aparatura geotehnica de laborator consta din in- 
stalatii triaxial $i forfecare directa, care permit solicitarea prjbe- 
lor cu granulometrie cit mai apropiata de cea reala $i la o stare ^le 
eforturi apropiata de cea din structura.

In aoest context, autorul a proiectat, realizat $i experimental, 
in cadrul labomtoarelor ISPH, o instalatia triaxial de mari dimensi
on!, de conceptie originala, dnregistrata la OSI^Vcu nr.9t^3%7 -

Instalatia triaxial pentru balast $i fragments de rcca (anroca- 
ment), pentru probe cu d = 25o mm $i H = 3°o mm, aflata in prezent in 
dotarea laboratoarelor ISPH, este siugura din tara de asemenea dimen- 
siuni $i se compune, in principal, din urmdtoarele parti compoaente:

. aparatul triaxial,

. sisteme de creat $i mentinut forta,

. sistemul de inregistrare automata a Jatelor.
Ansamblul instalatiei triaxial pentru balast :?i anrocamente este 

prezentat in Fig. 2.45*
In continuare sint descrise partile principale ale instalatiei!

2.2.1. Studt"! proiectsrii si realizarii aparatului triaxial 
Aparatul triaxial se compune, in principal, din celula triaxial 

?i stativul-cadru care preia o parte din fortele exercitate pe proba. 
0 sectiune prin celula tria.iial ^i stativul-cadru, se prezinta in 
Fig. 2.46, pe care se pot identifies principalele parti componente.

. Stativul-cadru este alcatuit din grinda inferioara (1), coloa- 
nele de rezistentA (2) $i giinaa superioara (3), fixate intre ele prin 
piulitele (4). Stativul-csdiu i-eazemA pe un suport metalic (5), pe ca
re este a$ezat intregul aparat triaxial.

. Celula triaxial se comune din placa de baza (6), apeaata pe 
placa suport (7) care permite rotirea celulei triaxial in tirnpul mon- 
tajului, $i chiai* deta$area celulei in ansamblu. Pe placa de bazA (6) 
so aflA instalatA presa hidraulicA (8) care transtiite la proba forta 
axialA. Presa hidraulica (8) este prevazuta cu douA garnituri (9) pen- 

BUPT



- 116 -

tru etangarea cilindrului presei gi necontaminarea agentului de trans- 
mis forta la presa (ulei), cu agentul de transmis presiunea laterala 
in celulA (^) care poate fi ap& sau aer. Pistonul mobil al presei 
are o cursa activa de cca. l$o mm gi este prevazut cu o piatra poroa- 

(lo). Piatra poroasa inferioara este prev&zuta cu o conexiune spre 
exteriorul celulei pentru saturarea, drenarea sau masurarea presiunii 
apei din porii probei (lo). Proba ce urmeaza a fi testata (11), se 
realizeaza prin compactare, direct .in celula triaxial, paste piatra 
poroasa a pistonului mobil al presei (8). Peste partea superioara a 
probei (JJ.), se aplica un element rigid (12), prevazut cu piatra po- 
roaaa superioara (13) gi care^ de asemenea, este prevazuta cu o cone
xiune la^xteriorul celulei (14), folosita pentru saturarea, drenarea 
sau masurarea presiunii apei din porii probei. Proba $i cele doua ex- 
tremitati care .cuprind gi placile poroase - superioara $i inferioara 
- sint imbracate intr-o membrana de cauciuc (15), care le izoleaza de 
agentul care transmite presiunea laterala din celula (G^_). Tot la 
partea superioara a probei se monteaza un traductor hidraulic (16), 
proiectat pentru masurarea fortei axiale pe proba, in timpul testu- 
lui. Legatura dintre proba gi clopotul celulei triaxial (executat din 
metal) (17) se realizeaza qu ajutorul bilei de centrare (18) gi ele- 
mentului rigid (19). Clopotul celulei triaxial tl7) este fixat rigid 
de placa de baza (6), cu ajutorul a 12 guruburi articulate, in tiup 
ce garnitura circulars (19) asigura etangarea spatiului interior al 
celulei triaxial. Racordurile aparatului triaxial la sistemele de 
presiune laterala (^.) se fac cu ajutorul conductei (2o) iar pentru 
efortul axial (C^), cu conducts (21).

Clopotul celulei triaxial este prevazut, de asemenea, cu trei 
ferestre etange, din plexiglas (22), pentru supravegherea probei in 
timpul testului. ^eformatiile probei datorate starii de eforturi sint 
masurate vizual prin ferestrele (22) sau cu ajutorul traductorilor de 
deplasare (23)- ContaCtul dintre traductorul de presiune (16) $i ele- 
mentul rigid (19) este semnalizat de un contact electric care asigura 
gi iluminarea interioara a celulei in timpul testului.

2.2.2. Studii cu privire la sistemele de creat si mentinut forta 
Asigurarea eforturilor de solicitare a probelor a impus proiecta

rea unor sisteme de creat forta, necesare efectuarii incercarilor tri
axiale pe probe de balast gi anrocament compactat. Instalatia triaxial
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proiectata de autor in cadrul laboratoarelor ISPH, dispune de doua sis
teme de areat forts:

- sistemul cu aer comprimat (SAC), similar cu cel descris in Cap. 
{2*1.2.1. pentru crearea $i asigurarea presiunii laterals in celula tri- 
axlal ((j^). La incercarile triaxial pentru balast $i anrocamente, sis
temul a fost prevazut suplimentar cu un manometru de contact pentru 
men^inerea presiunii constants tip rezervoare compensatoare de volum 
de mare capacitate;

- sistemul cu pompa de ulei de inalta presiune (SUP), care asigu- 
rA forta necesara ac$iondrii presei hidraulice (8), Fig. 2.')6 ^;i deci 
ruperii probei in conditills de solicitare date. Pompa de ulei de inal- 
tA presiune, cu ac^ionare electricA, tip IMEC - Bucure$ti, poate asigu- 
ra o presiune de 600 atm., la un debit de cca. l,o 1/min, suficient 
pentru asigurarea functionarii presei hidraulice necesare ruperii pro
bei. Manevrarea par^ilor componente se face cu ajutorul unui ti-oliu cu 
capacitate de 250 kgf.

2.2.3- Studii cu privire la sistemul de inreaistrare automata a 
datelor aeotehnice io timpul incercarii. asemanator cu sis

temul SID, se compune din!
. traductori de deplasare inductivi, capabili sa musoare linear 

in domeniul o - 300 mm, fabricati la IAUC - Bucuregti ( 1 buc) $i 
folositi la masurarea deformatiei axiale a probei in timpul uestului;

. traductori pentru masurat presiuni in domeniul 0 - 60 atm., tip 
EM 370 A2, fabricsti la FEA - Bucuregti ( 4buc), folositi la masurarea 
efortului axial (6* ) care conduce la ruperea probei;

. traductori pentru masurat presiuni in domeniul o - lo atm., tip 
EM 3?o A2, fabricsti la FEA - Bucure$ti, pentru masurat presiunea la
teralA in celula triaxial (6^,);

. inregistratcr cu 12 canale tip ELR 362 A12, fabricat la FEA - 
Bucure$ti ( I buc.).

2.2.4. Caracteristici tehnice
Caracteristicile tehnice ale inatalatiei triaxial pentru balast $i 

anrocamente sint;
. diametrul probei = 25° mm,
* inAHimea probei = 5oo mm,
* a mac^LmA admiaA = 50 mm (fa(a de 3 triaxial

standard),
- efortul lateral maxim pe probA = = lo daN/cm",
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. efortul axial maxim = = 5o daN/cm^.
Aparatul triaxial pentru probe de balaat gi rocA se deosebegte, 

-prin coneeptie gi dimensluni,da aparatele triaxial standard; este sin- 
"gurul exemplar din tarA gi a permis efectuarea de teste speciale .pen
tru stabilirea parametrilor geotehnici nscesari in calculul gi dimen- 
aionarea barajelor materiale Idcale.

Aparatul triaxial, proiectat de autor, a fost realizat de Trustul 
de Construct!! Hidrotehnice Bucuregti gi experimentat $i omologat in 
cadrul laboratorului geotehnic ISPH - Bucuregti, dupa proiectul auto- 
rului.

2.2.5 f Rezultate obtinute in timpul e Yoe rimn n t ari 1 or folosimd 
instalatia triaxial pentru balast si anrocamente

Folosirea instalatiei triaxial pentru balast gi roca, a necesitat 
stabilirea unor metodologii noi de pregAtire gi testare a p^obalo^^ gi 
totodatA, aplicarea unor procedee mo de me de prelucrare gi interp re ta
re a datelor obtinute din incercari in vederea folosirii informatiilor 
obtinute ca date de intrare in programgle automate de calcul pentru 
verificarea gi dimensionarea barajelor.

Pentru exemplificarea posibilitatilor de care dispune instalatia 
triaxial, se prezinta procesul tehnologic aplicat curent in present in 
laborator gi rezultatele obtinute pent-u caracterizarea unei probe de 
anrocament folosit la un baraj din materiale locale, aflat in faza de 
executie in present in tarA.

2.2.5'1- Pregatirea probelor
- Ho delui granulometric

Prismele de rezistentA ale barajelor din anrocamente se realizea- 
zA prin coapactare in straturi, din material rezultat din explozii di- 
rijate in cariere iar distributia granulometrica a materialului pus in 
opetpH contine fragmbnte de rocA (calcar, granit, gisturi, etc.) in li- 
mitele 1 mm e 15oo mm.

Probe pentru incercAri triaxiale care sa contina o asemenea gamA 
de dimensiuDi de fragmente de piatrA, nu este posibil sa fie pregati- 
te, motiv pentru care s-a recurs la module granulometrice. Testele 
efectuate de specialigti /29/, /3o/, /24 /, /l^/, /232/, /161/, 
/214/, au demonstrat ca folosirea pentru testare a unor modele reduse 
de curbe granulometrice, la care granule maxi mA sa fie de d = 5o mm, 
conduc la rezultate apropiate de cele obtinute pe roci gi cohditii si
milars de testare dar la care fragmentele ma: ime au fost d = 2oo mm.
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Testele au demonstrat, de asemenea, ca odata cu cre$terea diamatrului 
maYim al fragmentslor paste d = $o mm, unghiul de frecare interna* 
efectiv, 0', scade cu 1° + 3°, /3o/, /124/, /183/, /184/, /192/,/48/, 
/22o/. Modelul granulometric se realizeaza prin 
rea fragmentelor de piatra pe fractiuni, astfel 
curba granulometrica din Fig. 2,47- 

concasarea $i sorta- 
incit sa se obtina

Modelul granulo
metric are o impor
tance deosebita, atit 
asupra posibilitdtii 
de compactare $i ob- 
tinerii unei anumite 
porozitati a materia
lului, cit $i asupra 
altor coeficienti ge- 
otehnici. Astfdl, din 
rezulta ca efecteleliteratura de specialitate /124/, /222/, /232/, 

datorate spargerii particulelor au influenza asupra:
. cre$terii cantitatii de apa retinuta, 
f cre$terii gradului de uniformitate,
- cre$terii unghiularita^ii,
- reducerii rezisten^ei particulelor,
- cre$terii presiunii laterale efective ((^'),
* cie^terii rezistentei la forfecare sub o presiune laterals 

Gj^*) data,
- cre$terii numarului de fragments.

- Executarea si asamblarea probei
In descrierea metodologiei de testare aplicata in laborator, va 

fi folosite numerotarea pieselor din Fig. 2.46.
Executarea probei de anrocamente constituie o problems particu- 

lard deoarece materialul este necoeziv, col^uros $i nu i$i pastreaza 
forma cilindrica dupa compactara. Din aceste motive unii cercetatori 
/3o/, /124/, au folosit, pentru real!zarea probei, o formd cilindrica 
din metal care se deschide pe generatoare $i este egala cu diametrul 
$i fueltimes probei. In interiorul acesteia, in contact cu proba, a 
utilizat o membrane dubla cauciuc, spatiul dintre membrane ffind 
umplut cu nisip mono granular, membrane de cauciuc gresate $i protejate 
cu folii de polistiren, sau membrane groase de cauciuc de 4 - 6 mm, 
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etc. Dupa. experimentarea mai multor precedes in laboratorul I8FH, au- 
torul a utilizat pentru protectia probei o folie de cauciuc de o,8 mm 
grosime, in interiorul cAreia se aflA un cilindru din hirtie de sac.

Proba se executA direct pe pistonul mobil al presei hidraulice 
(8), deasupra pietrei poroase (lo). Pentru exe cutarea probei se pre- 
gAte$te un cilindru hirtie de sac, egal cu diametrul $i inaltimea 
probei in exteriorul careia se monteaza $i fixeaza,prin coliere,de 
pistonul mobil al probei, membrana de cauciuc (15) cu rolul de prote- 
jare a probei de actiunea agentului de transmitere a presiunii late- 
rale din celula triaxialA ((7,).

Materialul uscat cu granulometria prezentata in Fig. 2.47, s-a 
introdus in interiorul cilindrului de hirtie, in straturi egale cu 
V3 H probA $i s-a compactat cu maiul de lemn fie care strat, astfel 
incit sA se obtinA densitatea uscata dorita.

Deasupra probei (11) astfel pregatita se monteaza elemental ri
gid (12), prevAzut cu piatra poroasA (13) $i racordul la exteriorul 
celulei (14). Se fixeazA apoi membrana de cauciuc de elementul(12) cu 
un colier, asigurind izolarea probei de agentul care transmite presi
unea pe probA $i se monteazA traductorul pentru mAsurat presiunea 
axialA pe probA (16). *^e mnsoarA dimensiunile initials ale probei, h 
$i d.

2.2.5*2. Anamblctrea partilor components ale aparatului triaxial
Proba pregAtitA conform pct. 2.2.5*1., s-a inchis in celula tri

axial respectind urmatoarea ordine de succesiune a operatiilor:
. Se aduce dtMHpra probei clopotul celulei triaxial (17) $1 se 

apazA pe placa de baza, deasupra garniturii (19), intr-o pozitie di- 
nainte stabilitA;

. Suruburile mobile (24) se introduc in dispozitivele de prin- 
dere sudate pe clopotul celulei triaxial $i prin stringerea piulite- 
lor se fixeazA ferm clopotul celulei triaxial de placa de baza, asi
gurind etan$area spa$iului din interiorul celulei triaxial;

. Se monteazA grinds superioara (3) deasupra clopotului celulei 
triaxial (17) $i se fixeazA pe coloanele de rezistentA (2) cu ajuto- 
rul piulitelor (4), astfel incit sa apese pe partea superioara a ce
lulei triaxial $i sA nu permits deplasarea acesteia, preluind o parte 
din fortele cu care este solicitata proba in tirnpul prccesului de in
cercare;

. Se conecteazA disnozitivul de creat nresiunea lateralA in ce- 
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lula triaxial (SAC), Fig. 2.6 prin cuplarea la conducta (2o);
. Sa conecteaza sistemul de creat presiunea de ulei (SUP), Fig. 

2.4$ la conducta (21);
. Se conecteaza traductorul de presiune hidraulic (16) $i de 

defomatii (23) la sistemul SID, Fig. 2.45;
. Se fac notatiile de zero.

2.2.5*3* Efectuarea incercarii
Instalatia triaxial de mari dimensiuni pentru balast $i roca, a 

fost proieotata pentru realizarea incercarilor de rupere prin compre
siune triaxialA, folosind metoda incarcarilor infuse (Cap. 2.I.5.2.), 
cu diferite drumuri de eforturi.

Incercarile se pot efectua in condibii de drenare a probei foarte 
variate, frecvent fiind efectuate incercari tip nedrenat-neconsolidat 
(UU) $i condolidat-drenat (CD). Incercarea descrisa in acest capitol, 
s-a efectuat in condibii consolidat-drenat (CD), folosind metodologia 
dascrisA in cele ce urmeaza:

- Saturarea probei
Saturarea probei in aparatul triaxial,proiectat de autor se 

executa, atit din motive tehnologice, cit $i pentru testarea probei 
dupA ce a fost umezita sau sub apA, mpdelind conditiile reale din 
prismale aval sau amenta ale barajelor de anrocamente.

Tehnolcgic, proba de anrocament este saturate cu apA pentru 
umezirea cilindrului de hirtie de sac, folosit in faza de pregAtire a 
probei. Hirtia de sac umezita ipi pierde rezistenta $i proba se menti- 
ne la forma cilindrica initials nuijai datorita efortului lateral 
(G^,). Totodata, hirtia plastifiatA acopera elementele ascutite ale 
fragmentelor de roca $i impiedica perforai*ea membranei de cauduc.

Saturarea probei s-a facut respectind urmatoarele etape;
. Se introduce simultan presiune lateralA in celula (<7^) des^ 

chizind robinetui fixat pe conducta (2o) care leaga celula triaxial 
de sistemul SAC (agentul de transmis presiunea fiind aerul) pi robi
netui montat pe conducta (lo) care leaga interiorul probei de al doi- 
lea rezervor al sistemului SAC, umplut jumatate cu apA pi jumAtate cu 
aer. Raportul intre presiunea apei introdusA in probA (u ) pi presi- 
unea aerului transmis in celuiA (C^) nu va depApi o ,7— .

Pentru proba testatA valorile au fost prezentate id Tabelul 
2.14.

Pentru anrocamente, care au coeficient mare de permeabili-
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tate, timpul necesar apei sa strabata proba este de 15 *T 1,5 oie i ;< 
func^ie de curba granuloma triea.

!ABEt. : -SA1URAREA PROBELOR —

PROBA NR
! KPa)

cp 
< KPa) s'rirr

1 so 3S 0.05 ______

too 70 1.00

50 35 0.70____

z ISO 105 OSO

200 140 1.00

so 3S 0.70_____

150 105 M5

j 2S0 175 0.90

300 210 1 00

SO 35 073 ;

ISO 105 0.95

A 250 175 0.97w -- — . . —--- ----—
350 245 030.......
400 200 1.00

cuta prin proba (cm^),

Dupa ce apa a trecut 
proba $i a ajuns prin conduct,- 
(14) in exteriorul celulei, 
determinat coeficientul de 
meabilitate, sub staiea de 
eforturi data la un gradient 
(i) de lo, 2o, 4o, folosind 
formula:

K = (cm/sec) C -

in care:
K = coeficient de per.i.c 

bilitate (cm/sec),
Q = cantitatea de apa t.,

1 = lungimea probei,
H - echivalentul inal^imii poloanei de apa (cm),
A = sectiunea probei (cm^),
t = timpul-(sec);

. Pentru efectuarea incercarii probei in condi^ii drenate 
inchis robinetui care leaga conducta (2o) de sistemul SAC, in timp 
robinetui de la conducta (14) ramine deschis,iar conducta este conco- 
tatd la un cilindru gradat, pentru masurarea volumului apei din i jobs 
in timpul testului;

. . ^rocesul de consolidare este urmarit prin masurarea volumului 
apei la dispozitivul (5), Fig. 2.45; cind nu au mai existat variatii 
da volum ale probei sub presiunea laterala (CT,) constanta, se consi- 
derA cA proceaul de consolidare a fost incheiat $i poate fi aplicaLa 
at area de eforturi care sa conduca la ruperea probei.

- Aplicarea starii de eforturi care duce la ruperea probei
In mod obi$nuit incercarile de rupere prin compresiune trin.ii- 

alA pe probe de balast $i anrocamente se executa in condi^ii de pre
siune laterala constants in tot timpul testului, in timp ce efortul 
deviator se aplica in trepte. Acest procedeu s-a aplicat
in cazul acestei probe, in urmatoarele etape:

. Se ridica presiunea laterala (C^') la valoarea dorita, ^,rin 
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acjjionarea robinetului care Leaga conducts (2o) da sistemul de presi
une cu aer comprimat SAC; in cazul de fata, pentru o proba a fost * 

= 3,o kg/cm^;
. Se aduce dispozitivul de variable volumica, montat pe conduc

ta (14), la zero;
- Se fac notatiile de zero la traductoarele de deforma$ii(23), 

presiune pe capul probei (16) $i presiune laterals (2o);
. Se aplica incarcarea axiala (C ) - prima treapta - prin des- 

chiderea robinetului (21) care face legatura cu sistemul SUP.
Treptele de incarcare succesivA s-au ales astfel incit fiecare 

treaptA sa reprezinte aproximativ Vlo din rezistenta maxima probabila, 
la rupere, a probei.

Fiecare treapta de incarcare este tinutA constants, pins cind 
deformatia axiala nu mai create, timp in care sint masurati $i cei- 
lalti parametri, direct sau prin traductorii mentionsti.

Pentru definirea parametrilor rezistentei la forfecare in condi- 
tii de solicitare triaxialA sint necesare miniamm trei probe care se 
pregAtesc cu aceea§i curbs granulometries, respectind riguros metodo- 
login prezentatA la paragraful 2.2.5; deosebirea intre probe constA 
numai in valoarea presiunii laterals aplicate pe proba. Aceasta vari- 
azA, in mod obignuit, in limitele = 1-6 kg/cm dacA se folosaste 
ca agent de presiune aerul $i (J^ = lo kg/cm^, daca se folose$te ca 
agent apa.

2.2.5-4. Rezultate obtinute
Caracteristicile geotehnice $igeometrice a trei probe de anro- 

cament compactat, incercate in instalatia triaxial sint analizste in 
continuare.

a. ModificAri granulometrice
Unui din cele mai evidente fenomene observate in masa de anroca- 

mente, cind sint supuse la un efort - este spargerea lor. larticulele 
sparte schimba distributia granulometries $i afecteaza caracteristi
cile ds deformatia ale materialului, putind, Ce asemenea, influents 
rezistenta la forfecare.

In Fig. 2.48 se prezintA distributia granulometricA initials $i 
final A, rezultata in urma ruperii probelor prin compreaiune triaxial A 
(curbs 1) in care diamatrul maxim al particulei a fost d = 5o mm, prin 
comparatie cu site tipuri de incercAri in care au fost testate mate- 
riale cu granulometrii diferite.
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Rezultatele obtinute in instalatia triaxial conceputa de autor,
confirms rezultatele obtinute $i da alti cercetatori /3o/, /124/. 

Studiile speciale efectuate de autor 
in paralel cu aparatul de forfecare 
de mari dimensiuni (1 = 21oo x 21oo x 
Hoc mm) au permia explicarea unor 
tasari neobi$nuit de mari la un baraj 
de anrocamente, concluzia fiind ca 
granuleme tria, alatari de natura mi
neralogic & a anrocamentului, consti- 
tuie unui din factorii determinant! 
in ce prive$te marimea tasarilor.

Dat fiind importanta modifiearl

ier granulometrice s-a propus un coe- 
ficient B^, care sa defineasca pro- 
centul partea solida care a fost 
afectat de spargere /124/.

b. Parametrii rezistentei la forfecare - 0 si c 
Rezultatele obtinute in urma incercarilor sint prezentate in

graficele Fig. 2.49 $i in Tabelul 2.15. Valorificarea rezultate- 
lor in limitele folosirii lor pen- p^MEmn RUPM. pRo.uoR-____________________

tru stabilirea unghiului de freca
rd interna (0) $i coeziunii (c) se

PROBA 
NR.

ys

KPa

f i3
xa.

AV 
dm?

AH

cm

HpFOtQ

cm
OBSERVAT))

realizeaza in graficul (7^ * * 1 IM 1300 10S0 10 SO
VAUMMDERUPERE

= f(^, V), prezentat in Fig. 2.49. 2 200 )55O S10 10 SO

Acest grafic a fost obtinut in re- 3 MO ioso SM 10 SO

gim automat, pentru fiecare proba,
AM 2200

'MO ]LL
SO

prin sistemul SID, insa poate fi 
obtinut prin prelucrarea manuala a datelor inregistrate la apara- 
tele da mRsurd $i control. In Fig. 2.49 sint prezentate, comparativ,
date la obtinute de la trei probe din acelagi material, rupte prin 
compresiune triaxiald la valori de presiune laterala 61 = 1, 2, 3

Folosind aceste grafice, completate cu variatia volumied a pro
bei in timpul ruperii (Fig. 2.4 <ji), s-au selectat valorile cpracte- 
ristice pentru construetiacercurilor Ho hr pe diagrams ^^^=f(G^), 
a$a cum rezulta Fig, 2.$o. Aceste marimi (0 $i c) sint, in gene
ral, suficiente pentru rezolvarea unor problenm legate de stabilita- 
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tea taluzelor digurilor $i barajelor din anrocamente $i sint larg fo-
loaite in prezent pentru calcule,

cercdrile efectuate de autor de

fiind necesara afectarea lor cu coe- 
ficien^i de siguranta conform nor
mative lor in vigoare.

Numeroase incercari efectuate 
de speciali$tii din strainatate 
/3o/, /124/, / 23^ $i de autor, cu 
instalatia triaxial $i aparatul de 
forfecare de mari dimensiuni, con- 
duc, insa, la concluzia ca unghiul 
de frecare 0 pentru materials ne- 
coezive (anrocament sau balast 
compactat) variaza cu conditiile 
de efort.

Considerind ca matei'ialele 
granulaie da tipul balastului $i 
anrocamentului nu prezinta coeziu- 
ne, datele din incercarea triaxial 
pe mai multe probe, prezentate sub 
forma cercurilor Mohr, in Fig. 
2$o , extrase in Tabelul 2.16, 
permit intocmirea diagramsi din 
Fig. 2.51, in care este reprezen- 
tata grafic relatia Pp'=f((7^'), 
folosind valuri obtinute din in- 

alti cercetatori.
Infa^uratoarea cercurilor Mohr pentru toate incercarile de com-

presiune triaxiala re- 
prezinta o curba ce 
trace aparent prin o- 
rigine. Unghiul frec&- 
rii mobilizate are 
valori cuprinse in do
meniul ^=55°-36°, va
lorile m* cores— 
punzind eforturilor 
late rale efective mi- 

in timp 
ce valorile minima co—

tKFb

Fi, i.50 CEHCUHi MOHR PEH'RU AHROCAMEHt
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URtCRtSlluME POtAMAMARULU) 
AM ROCA MEM T HP!!) —,—<—

UJ

MJ

0 200^f
AM <00 )!00 )K)0

GtDMERAT OMEMTAJ-EL mRMUD 
O)OR<T-EHMF!ERM)UD t " 
PtETRtS St M)S)P-P)MZAMDARAM — 
COM 6MMERAT -StMPUJ-NALPASO 
BAZALT-SAM FRAMCISCO

respond eforturilor laterale maxima din celula (6^'^^).
Btudiul unui mare numar de incercari facute pe anrocamente $i ba- 

last cu instala$ia triaxial de 
mari dimensiuni, conceputa de 
autor pe diferite tipuri de ro- 
ca, pentru barajele efectuate in 
tar a, confirma legea de variatie 
nelineara a rezistentei la for
fecare cu starea da eforturi 
pentru toate tipurile de rpca 
studiate. In Tabelul nr. 2.17 $1 
Fig. 2.52-, sint prezentate 
principalele caracterlstici geo
tehnice ale rocilor testate $i 
marimile care caracterizeaza va- 

efortul

3 '
Din analiza datelor experi

mentale, rezulta c& pentru verificarea $i dimenaionarea stabilita^ii 
barajelor din anrocamente, folosirea valorilor unghiului frecarii in-

teme(O), conform teoriei lui Cou
lomb ca o marime constanta, indi- 
ferent de starea de eforturi, poa
te conduce la unele rezultate ne- 
conforme cu realitatea. Astfel, 
pentru baraje din anrocamente , i-

lABEL^^VALOR^BHMUIE^tNJt^CEg^AR^

PROBA NR
th 

( KPA ,

1 100 M* !0'
2 200 52*
2 300 A5*20*
A A00 A7*15*

nalte, de forma aproximativ triunghiulara, rezulta o distribute a 
eforturilor, in structure, aproximativ triunghiulara, deci efortul nu 
este constant in structure $i nici unghiul de frecere interne nu poete
fi considerat constant. Constatari similare au fost facute $i de 
specialist! din alte ^ari /3°/, /124/, /164/, motiv pentru care s-au 
propus diferite for^ule de modelare a variable! unghiului cu 
tul ((^'), pentru a putea fi folosit in calcule.

Cauzele care provoaca scaderea rezisten^ei la forfecare cu cre$- 
terea efortului nu sint suficient de bine cuno scute /42/, ins a se 
apreciaza ca dilatan^a $i spargerea particulelor in zonele de contact 
in timpul procesului de forfecare sint principalele cauze. Intrucit nu 
este posibila in prezent realizarea de triaxiale capabile sa testeze 
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probe alcatuite granule avind diametrul maxim mai mare de loo mm 
$i la presiuni laterale superioare a lo kg/cm^ iar cele existente in

F,m. 2. M-VAR! All A UHGHlLkUl DE FRECARE INIERNA 
8 CU EFORTUL VT

SUA, URSS, sint unicate in ta- 
rile respective, s-a c&utat si 
se gaseasca o expresie analiti- 
ca a variable! unghiului de 
frecare 0^ cu presiunea normala 
sau efortul lateral din celula 
triaxial ((k.) care sa permita3 ,
estimarea curbei ds variable in
domeniul presiunilor foarte 
mari, date de marile baraje.

S-au propus numeroase for
mula, dintre care prezentam citeva in Tabelul 2el8e

Cercetarile efectuate de autor folosind instalatia triaxial de
TABEL 2.T? 1HCERCAR1 LASCARA MARE EFEC1UA1E CU1HSTALAHA TR[AXIAL

CRT

I MARULUf I MMEASA [ CERNA ] BOLBOC) [ 5n&g{f' ] FMtNELE j

no
uo

42*1(P

7r

8.7035*

54! 040

3 JO

344

450

840

6.90

U0R40

1044 48*10

94K

UN t)0

MO 4R*10f 410 430

54*

43*40'

M850

)2.S9JO

40*20*

37*50'

US KUO 
14^1)90

45*50IM 10N

40*30*

36* JO'

1354 UI

1S.4! IM

41*40'

40?4V

33*30'

930

38* E40 
ISA! "90

W40* 4JO

SAW

HO

9.30

37940

900

940

44* 
37*6(!

4.50

U.0

59*30*

yio'

12.44 0 JO

)2.U 12 Jt

4? 20*

44*50'

1.B1.83

53*10*

3.05

4-27

345

3.46

410 5 .71

154! 17J( 48*W 3J5 7.32

39* Sty 
49*20' 
47*40 
38*4d

3J0M14 35?

I5H13A2 4d*)0'

)50

*77

5 M3

52*2y

48

51*4* 3 83 2 44

mari dimensiuni $i aparatul de forfecare mare pentru anrocamente $i 
balaat, au condus la exprimarea variatiei = f(^), sub forma ex- 

pre^iei empirice!

rh?

*^a

(2.36)

in care*
R, r = parametri empiric! dedu$i din incercari de rupere prin 

compresiune triaxialA sau forfecare directa,
0^ = valoarea initials & unghiului de frecare,

= efortul lateral fa celula triaxial sau efoytul normal in 
aparatul de forfecare directa.
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In Fig. 2.53 sint prezentate 
obtinute aplicind expresia

ESKMADA VALORM LLH CU T TABEL 2 .19

T)P DE ROCA
REFER*NTE

FORMULA

EL [NFERNtLO tO)ORH) MARSHAL 
)9^7J97) H9731.10 r "

EL (MFERN)LO(N)S)F^P)ETR)S) MARSHAL

19711)9791 H

FlZAN0ARAN(N151P*FiETRiS) MARCHAL St AL1H
1967TH 1.17 S' °

SAM FRANCISCO ( BAZAL1) MARSHAL

)971^.IStrOMl 1

NETZANUL COYOT1L (CONGLOMERATE) GAMlSOSBENAStN)

)9E7t.).7s rem

NALPASO (CONGLOMERATE) MARSHAL

19731 5S
DASA.GNA5E DE SE^E5< F^NEASCH

! LUCA. S(RBU

1ML.19M.

b - _ 1
° ((j^-G^) mo^bilizat

analitica (2.36), propusa de autor
citeva curbe experimentale $i cele

*
Deducerea parametrilor ex

perimental!, R $i r, se face du
pa un procedeu propus de autor, 
bazat pe asimilarea curbei # = 
= f(G^) cu o hiperbola, narcur- 
gind urmatoarele etape:

^.37)

in care:
(2.38)

Diferen$iind valorile in 
raport cu $i interpretind geo
metric params trii a $i b, se ob- 
t;ine:

a = tgPp (2.39)

(2.4o)

Din legea lui Liohr-Coulomb rezulta:
(—x _ 2 c cos# + 2^3 sin#

U1 * 3 rupere." 1 - sin# (2.41)

$i daca notam:
R - (^1 - *' 3) rupere

^1 * J^inobilizat (2.42)

atunci:

h = R? (I - sin#o)
2 c cos # + 2 6*3 sin# (2.43)

Din relatiile (2.4o), (2.41), (2.42), (2.43), rezulta:

te#. = ^63)^1 + Rf(l-sin#)^l-C)3) t
4(c cos# +(^sin#)j

(2.44)

Farametrii R $i r sint determina^i prin linearizarea rela^iei 
(2.44), conform Fig. 2.54*

In Fig. 2.54, semnificatia parametrilor este urmatoarea:
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R - ordonata la origine,
r = panta dreptei

n

c n u if

rmutMAHtomA 
Z SEBES OASA WBMM 
Z'SEBESOASACAHUL 

EXMHM. 
crwEASCA cAum 
S BO HOC!

-*-t S' BOtBOCl oucw

a n

Valorile obtinute 
pentru incercarile pre- 
zentate sint exsmplifica
te in Tabelul 2.19-

Aplicarea practice a 
relatiei (2.36) implied 
cunoa$terea eforturilor 
normals ce se dezvolta in 
fiecare punct din struc

ture barajului. Acest lu- 
cru este dificil de facut 
fara, un program de calcul 
automat special!zat.

' Proiectan^ii baraje-
lor din sistemul La Grande din Canada /166/, au aproximat variatia 
unghiului cu efortul, impartind structure acestuia in 3 - 4 rone,

aproximativ paralele cu taluzele $i au considarat ca unghiul este 
constant in interiorul fiecArei zone, efectuind astfel un calcul manu
al pentru valorile lui % care variazA astfel cu inAltimea.

Utilizarea in I6PH a programelor automate folosind metoda ele- 
mentului finit a perr is stabilirea valorii eforturilor pe orice di- 
rectie, in orice punct din baraj, pomind da la datele geotehnice ob
tinute in instalatia triaxial pentru pAminturi $i anrocamente /78/, 
/94/, /lo7/.
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HP MAtKMAL H f FORMULA

otuso* 0.73) 0 33 s* W VW

0!2 ft 70

St MS 0 04! on ^<ro4! vo oo
^*POMKA*CA O.M! 0 3!! ^' 003 to 0 3

wocwoa ^4M H4T S-7 7S

Pentru cre^terea preciziei calculelop $i stabilirea valorii un- 
ghiului in fiecare punct din structure, autorji^ a intoqpdt un pro

gram de calcul auto
mat special in acest 
scop, a carui schema 
logica este prezan- 
tata in Fig. 2.55.

Frincipalele 
subrutine ale pro- 
gramului denumit

LSBFIV, aflat in biblioteca de programs ISPH cu functiile respective, 
sintt

LAYOUT - cite$te el
$eaza datele initiale,

- calculeaza

j LSSDF

va- 
lorile initiale in fiecare e- 
lement,

LSSTIF - calculeaza ma- 
tricea de rigid!tate,

LSQUAD - calculeaza ma- 
tricea de efort-deformatie,

BANSOL - reduce matricea 
eietemului de ecuatii la o 
aatrice bandA,

DSRESUL- rezolvA sistemul 
de ecuatii,

FMAG *- calculeazA va - 
lorilo - f(^.) pentru fie-

FUAG t
( UMSUL

] BAWSOt

4$W

STOP

care element folosind rolati- ] -scHSMAwstcsApRooHsuMUM tssstv

Frogramul LSBFIV poate lucra independent seu exploatat odata co 
programele automate pentru calculul stArii de eforturi $i deformati^ 
din structure el terenal de fundare, de tip IBBUILD /78/, ISBILD 
/149/, etc. .

CercetArile efectuate de autpr aaupra influents! pe care o are^ 
considararea unghiului F, variabil cu starea de eforturi din corpulg 
barajelor ?i digurilor din anropamen^e ?i balast /95/ au arAtat ca 
formula de calcul propuaA (2,36) $i programul automat avind schema , 
logicA prezentatd in Fig. 2.55, conduc la rezultate similars cu qe^
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obtinnto de eercetAtori etrAini, insa eate mai u$or de aplicat $i ex- 
ploatat.

In Fig* 2*56 aint prezentate grafic, comparativ, rezultatele 
unui calcul de stabilitate 
pentru un taluz cu panta da
ta, de lungime infinite, ob- 
t inute prin calcul, folosind 
programul LSBFIV considerind 
unghiul 0 constant $i 0 va- 
riabil cu efortul.

Din diagrams rezulta: 
. modificarea pozitiei 

suprafetelor potentiale de 
lunecare definite prin coe- 
ficienti minimi de aiguranta 
catre interiorul taluzului, 

. in zona superficiala 
a taluzului, care este hota- 
ritoare in stabilitatea la 
lunecare, coeficientii mi

nimi de etabilitate Fg aint mult mai mari, considerind in calcul 0 = 
* f(C^) pi creao de la Fg = e,9 pentru P = constant = 36,5° la Fg = 
= 1,2 pentru P variabil,

. in prefunzinea priemului de rezistenta al barajului, coefici- 
entul de sigurantA Fg are valori apropiata in cele doua ipoteze de 
calcul, dar aooaetA zonA nu constituie factorul determinant in stabi
litatea taluzelor din anrocanente pi balast.

Verifioarea stabilitAtii la lunecare a taluzelor barajelor de 
anrocamente pe suprafete potentiale de lunecare plane, care pomesc 
din piciorul taluzului el se opreec in vecinAtatea co rename ntului in 
zona aval, aratA cd in aoeete zone se obtin coeficientii de sigurantA 
minimi. Acoasta ccnfirmA faptul cA stabilitatea taluzelor esto puter- 
nic influentatA de earacteristicile anrocamentului pi balastului fo- 

loait in priamelo de rozietontA pi in special in zona superficialA.
Schimbarea opticii de calcul prin adaptarea unghiului variabil 

poate avwa efooto economics in^rtante, rezultate din zonarea etrue- 
turii barajelor funetie de proprietAtile materialelor pi deci echimr- 
baroa pantoi.

In Fig. 2*5? pi Tabolul 2.2o, sint prezentate volumole de zmte-
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ritl afeotate de suprafetele potentiale de lunecare $i coeficientii 
de aiguran^d considerati In cele doua ipoteze de calcul.

Se re-

wiabi!

M.50

1.2
11
% !0 20 m *0 MH SO <00

VAL.DEALUMECARE V xlO^m^

TABEL 2.20

((.A5'

Fd Fw x. .yc R(m) him 1

rjn 1.003 K no 5 55.75 9.75 24^90 1. 205^

1.410 1.043 27.5 95 59.25 12.75 33.20 1.225

ISO 1 155 42 77.5 51.00 17.00 41.20 1.327

UM 1.243 47 71 45.25 19.25 45.20 1.411

1 771 1 310 50 57.5 42.50 21.50 51.30! 1.430

2 057 1 522 55 51.5 33.50 24.00 55.2o! 1.559

2450 ri)3 50 25 57 5 35.75 23.75 !
2.350 2 479 52 52 5 35.50 33.50 M.w[ 2 tu

1 M

marca faptul 
ca in cazul 
folosirii in 
calcul a un
ghiului de 
frecare in
terna cu va- 
loare mare 
= 45° (situ- 
atie consi- 
derata ris- 
canta) pentj^ 
un coefici-t 
ent de sigu- 
ran$a Fg = 
1,3, supra- 
fa$a poten
tial a de ce4; 
dare afec-

teaza un volum de 18 x lo^ m^ de material (Fig. 2.5p-curba A), in 
timp ce deed ee consider^ 0 = 36^5o* (situatie considerate acoperi 
re) volumul afectat eete do 35 x lo^ (Fig. 2.5p-curba C). Fara 
rieouri oi fArd supradimensionari, folosind 0 variabil dupa legea 
(2.36), rezultd in mod gtiintific un volum afectat de 4o x lo^ m^<

Frincipalele avantaje care rezulta din aplicarea programului de 
calcul automat a formula! propusd de autor, care define$te valoa
rea unghiului 0^ = f(^3), sint!

. reduce numdrul incercarilor de laborator pe probe de mari di* 
meneiuni, timpul de teetare $i costul, 1

. permits folosirea rationaid a materialelor de construe tie io! 
structure barajelor, functie de caracteristicile de rezistenta la , 
forfecare,

* oferd 0 imagine concretd a variatiei unghiului 0 in atructw 
barajului,

. face posibila o alegere ptiintifica a pantei taluzului cou- 
duoind la pante mai abrupte fara riscul unei subevaluari a unghiului
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de frecare,
. face posibild realizarea de economii de timp, bani $i mate- 

riale de constructii, in condibii de siguranta.
c. Obtinerea parametrilor pentru caracterizarea relat?ei efoit- 

deformatie pentru anrocamente
Diagramele * prezentate in Fig. 2.49, obtinute pe

toate tipurile de material de tip granular, testate de autor in tri
axial pi aparatul de forfecare mare ^Tabel 2.17)t indicu o variatie 
nelinegrA a efortului de forfecare ( , cu deformatia axiala

Pe aceste considerente $i cunoscind faptul ca metodele moderne 
de calcul pot models nelinearitatea relatiei efort-deformatie,prin 
asimilarea curbei efort-deformatie, obtinuta in aparatul triaxial, 
cu o hiperbold echilateralA, rezultatele incercdrilor triaxial au 
fost prelucrate pentru obtinerea parametrilor care caracterizeaza 
anrocamentul testat.

Datele m&surate pi inregistrate in timpul incercarilor probelor 
de aurocament,in aparatul triaxial, sint sintetizate in Tabelul 
2.21. Acestea permit intocmirea unor diagrams pentru definirea para- 

!ABEL -OA!E BXPERtMENlAtE OBTMWE OM tNCERCAR) !R)AX)ALE -

PROBA MR 1

(T) ? 10OKPR

f. AM V- 6c Ca
cm cmO Co

ASO 1 0 000 10 1 01 0 00 0 01 04)050

MO 0 0 500 0 A 1 10 1 01 0.10 00005

000 AM 1010 OS A 10 1 00 0.10 0.011

1300 10.0 1000 10.0 A.10 7.00 0.30 0D15

PHDBA NR t

PROBA NR 2

(Tj . !00 KPa

AH
^a Cv

Ct Co
cm ^9

500 1.1 so 2 1 0 37 0 92 0 Al 0.0037

aoo IS 1A0 3.A 0.98 1 31 0 35 0 00A5

1350 A.8 510 8.0 2.08 2 95 0 37 0 0059

1500 7 0 SAO 1 AO 1.2 5 90 0 A2 0 0073

1550 10.0 510 20 0 2 08 8 90 0 A5 0.0105

PROBA MR 3

.MOK^a*nr*
sm 3 Co 67 7^* TT7

^JL

200 04 IS 10 0 05 0 A7 0A7 0.0050

300 19 50 34 A1A 1 78 0.A7 0 OB27

500 17 sio SA 1 71 ISA 0.3A 0.0090

080 3 A 530 to 1 57 2 11 031 0 0080

1100 Al 070 0 A 3 55 2 A3 0 29 00070

1555 5.A 900 1A0 3 57 3.57 0.33 00055

1085 5 A 050 11 0 3 91 A AA 0 3A7 0 0059

n. KPa

r. AH^ 
cm j

V . 
qjT, 3 74 rv E f

200 OS 1A0 10 0 18 0 01 0 01 00020

1000 59 1320 118 5 38 3 2) 0 27 00180

1A50 55 ICAO 13.1 547 3 87 0 28 0.0091

1800 75 1A40 15.1 5.87 A 56 0. 31 0 OOf.

1950 83 ICAO 154 5 87 5 355 0 323 0 0005

1J00 100 1AA0 20.0 5 47 7.055 0 353 0.009

metrilor folositi ii prezent in programele modeme de calcul conai- 
derind comportarea nelineara a anrocamentului sub incarcare. Semni- 
ficatia fiec&rui parumetru a fost prezentata in Cap. 1 al lucrarii,
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Din dlagreiM into emit A conform datelor din Tabelul 2.21, pre- 
zentatA in Fig. 2.58, avind in ordonatA raportul ?i in ab-
pcieA deformatin axial A mAsuratA pentru fie carp proba in timpul in- 
ceroArii triaxial, se deduc paramotrii 
elasticitate? astf$l!

care definesc modulul de

(2.46) 

100

ISO

noo

*00

MS

2000

JOO 
11*

1SS0

MMt

)! !0

2 50 -FORMAMQRMAUZA1A AMPERM.EL-

LEGEHOA!
<1 *100 KPa 
n 100 KPa 
B. 100KFW

a, b = parametri 
adimensionali pentru 
definirea hiperbelei, 

= modulul 
Young initial ( tan
gent la curba in ori-

noa lateralA din celulA (^').

, Ei MaNlcn^)
2000,------- --------—

= coeficien
tul de cedare.

In Fig. 2.59, se 
prezinta relatia din- 
tre modulul lui Young 
initial E. $i presiu-

Din reprezentare^ 
graficA a rezultatelor 
obtinute in incercAri
ls triaxiale, so pot 
deduce, conform grafi- 
cului, paramstrii]

K = constanta a- 
dimensionalA ( numArul 
modul),

n = constantA,ex- 
ponentul mArinii 
' DacA pentru cal- 
Icule so cpnsiderA un

SOO

NO]

<000

K Pa (fl 2 Pa)

2000
L!i3KR)
10000

iooU=________  ___________
100 200 500 1000

Ffg. 1 SO VARiAHA MODULUi Ei CU fl —

K = lHdaN2cml 
0 * 0*5
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doiaeniu restrins, legea lui Hook, se poate i'olosi i-ela\ia: 
= d (^1 -

Coeficientul Poisson $i variabia lui cu efortul, necesara calcu- 
lului cu element finit, se determinA din incercarile triaxial prezen
tate, folosind curba de variabie a volumului probei in timpul testu- 
lui.

Coeficientul Poisson este definit de!

J = d^r
4 df. (2.4d)

Folosind datele primare ale incercarii (Tabel 2.21), s-a mtocmit 
graficul prezentat in Fig. 2.6o. Valoarea ueformabiei radiale a fost

calculate cu formula:

in care:

(2.49)

= deformabia ra
diala,

- deforma^ia spe
cif ica volumicA a probei 
in timpul testului,

= deforma^ia axi- 
ala a probei in timpul 
testului.

In baza considerabiilor teoretice prezentate in Cap. 1 al lucra- 
rii, se determina valorile parametrilor care definesc variabia neline- 
arA a coeficientului Poisson initial cu efortul, folosind reprezen- 
tarea graficA din Fig. 2.6A, intocmita pe baza datelor de laborator 
prezentate in Tabelul 2.22.

Din aceastA diagramA rezulta doua constante care definesc varia
ble nelinearA a coeficientului Poisson ini bial cu efortul ((^):

G = valoarea modulului de forfecare pentru o presiune egal A cu 
1 atm.,

F = panta modificArii coeficientului Poisson cu (G*^).
In acest mod, din incercarile triaxiale efectuate cu instalabia 

proiectatA de autor, au putut fi definibi tobi parametri! geotehnici 
aeceaari definirli comportarii anrocamentelor sub incarcari $i care
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sint folositi ca date de intrare in programele modeme de calcul auto

MS 1^,.- MWMemaEA tCWSMHTaOR G Si F

mat, folosind metoda 
elementului finit.

Ansamblul parame- 
trilor geotehnic! stabi- c 
lit! in laborator, folo-i 
sind instalatia triaxiai^, 
pentru caracterizarea 
anrocamentului sint pre-^ 
zentati in Tabelul 2.22^

2.2.6. Concluzii
Oanceptia instala- 

tiilor triaxial, cit $i unele pArti principale ale acestora, cum sint 
celulele tHaxial, sint originale $i folosesc numai componente fauri-^ 
cate in tara.

, Automatizarea proce- ] cARAc^<m<c< ..nnuu EXPERiMENTAL------ i

sului de -4#stare $i inre— ] 
gistrare a datelor (Cap. 3M0*[ ] 2M 0.M eon o.:t &ms

RtK * G

realizatA in scopul obtinerii parametrilor geotehnic! in incercarii^; 
triaxial de scurta durata (ciclice) sau lunga durata (incerc<-ni CD 
CU) a fost posibilA datorita schimbarii conceptiei de functionare a ! 
celulelor triaxial $i sistemelor de tranemls foy^a la proba. 4 

Rezultatele obtinute in timpul etapelor de testare $i verificaw 
a posibilitatilor de care dispun instalatiile triaxial, au dovedit fi 
abilitatea $i reproductibilitatea rezultatelor. Valorile obtinute pef 
tru diver^i parametri sint comparabile cu cele obtinute pe acelea^i 
tipuri de materials de cele mai perfectionate instalatii similare di 
strAinatate.

Rezultatele obtinute folosind instalatiile triaxial pentru pami' 
turi $i roca au permis verificarea superioara a incercarii triaxial) 
astfel incit sa poatA fumiza datele de intrare pentru programele 
tomate de calcul. TotodatA au fost elaborate noi concept!! privind 
latia dintre unghiul de frecare interna (0) pentru anrocamente $i 
rea de eforturi cu care este solioitatA proba (Cap, 2.2.5.4.) care^ 
conduc la noi solutii de proiectare a barajelor de anrocamente.
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Cap. 3. STUDII CU PRIVTRE LA VALORIFICAREA DATELOR GEOTEHNICE' 
OBTINUTN (FOLOSIND IN6TALATHIE TRIAXIAL) IN PROIECTA- 
RBA UNOR BARAJB DIN MATERIALS LOCALE

Complex!tatea problemelor geotehnice ridicate de procesul de 
interactiune dintre terenul de fundare pi etructurile din materiale 
locale, realizate pe amplasamenta foarte variate, a irnpus efectuaiea 
de cercetAri pentru proiectarea unor instalatii triaxial pi stabili
rea unor metodologii de incercare in laborator, capabile sa modaleze 
in cit mai mare mAsurA comportarea terenului de fundstie sub efectul 
solicitArilor date de construe tie.

Instalatiile triaxial - proiectate pi realizate de autor - pre
zentate in Cap. 2 al lucrarii, au permis sA se stabileascA 0 serie 
de parametri geotehnic! specifici, astfel incit sa poatA fi abordate 
metode moderns de proiectare. In acelapi timp, folosind programs au
tomate de calcul, s-au putut face prognoze privind evolutia procese- 
lor de interactiune pi evolutia parametrilor geotehnici ai terenului 
de fundape in diverse faze de existen^A a construe tie!, permitted 
luarea de masuri concrete (de proiectare pi executie), care sA asi- 
gure buna functionare a obiectivelor.

In acest capitol vor fi prezentate pi analizate studiile facute 
cu privire la unele lucrari proiectate de ISM, la care au fost va
le rifi cate rezultatele cercetarilor efectuate cu instalatiile tria- 
^ial pi metodologiile prezentate in Cap. 2 al lucrarii pi care au 
conetituit eubiecte de cercetare pi proiectare ale autorului.

3*1^ Studii cu privire la evaluarea efectelor interactiunii 
dintre terenul de fundare ei structure unor bara.le din ma

teriale locale
Deformatiile diferentiate dintre unele parti ale structurii pi 

terenul de fundare, datorate comportArii diferite sub incercare, 
constituie una diet dauzele nare au generat aparitia pi dezvoltarea 
unor fieuri in Wna ^Sjanntaot dintre baraj pi terenul de fundare. 
Aoestea au goneWt eA^^refepentiale de curgere a apei prin nuoleul 
do etanpare, partisulelo do argilA fiind antrenate de apa sub presi- 
una, fapt ce a condus uneori la ruperea barajului. Asemenea cazuri 
aint citato in literature de specialitate, conatituind cazuri limi- 
tA, care au atraa atentia specialiptilor aaupra efectelor grave care 
pot apare atunci cfnd nu se tiue seama de procesele de interactions
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dintre structure $i terenul de fundare.
Numemgi specialigti auanellsat cauzele care pot genera aseme- 

nea accidente grave /42/, /57/, /68/, /7e/, /142/, /157/, /165/, 
/17&/, /161/, majoritatoa atudiilor conducind la concluzia ca defor- 
matitle diferentiate pot produce fisuri la contactul dintre structu- 
rd^gi funda^ie, la contactul dintre terenul de fundare gi nucleul de 
argild, aub nivelul apei dn lac.

Analiza prin calcul folosind modelarea prin metoda elementului 
finit, avind la bazd rezultatele incercdrilor triaxial, a permis 
identificarea zonelor cu prehabilitate erescutd de aparttie a proce- 
selor-dg-^discontinuitate, ca urmare a iuteractiunii dintre structure 
gi terenul de fundare. Discontinuibdti pdriculoase apar la contactul 
dintre nucleul de etangare din argila $i fundatie, ca urmare a depa- 
girii deformatiilor limitd ale argilei, in cazul fundatiilor din ro- 
cd tarey sub efectul greutdtii prbprii ale materialelor din baraj $i 
fortelor din apd. Astfel, ealculele prin mo dele matematice mode me, 
folosind date geotehnice obtinute^ in laborator, permit sa se cunoas- 
cd, atit limitpie materialului argilos, cit gi zonele unde pot apare 
deformatii diferentiate, ca efect al interactiunii baraj-teren de 
fundare.

Amplasamentul barajelor inalte din materials locale, il consti
tute, foarte adssea, vdile cu versanti abrupt!, care constitute te
renul de fundare pentru baraj. Majoritatea acestor vai prezinta asi- 
matrii morfologice sau geologies, care conduc la process active de 
interactions intre mSterialele foj^psite in umpluturd (anrocamente, 
balaet gi argilA) gi suprafata terenului de fundare. Atit in timpul 
omocutlei, cit gi in timpul ezploatdrii, proceaul de testare-conso- 
lidars Al materials lor din umpiutwd gi terenul de fundare onto 
foarte activ, fiind ftmojio de relatia efort-doformatis-timp, speci
fied fieedrui tip de rood, dind nab to re 1** zone de disoontinuitate,
periculoase pentru structurd. Fortala cars so dezvelta so datoreazd 
greutdtii proprii a umeluturii, amtiMnidt npmA ^t^olusiv color hidro- 
dinamice) sau din seism. Dacd Nada^dmtfneojMe versanti prezintd 
anizotropii geologies gi geotehnimpp joparitiei deformatii-
lor diferentiate este gi mai mso^* 3* a&rndpAir nului de fundare 
(versantii) gi materialului din u stint ima srni)
g sarcind datd, la timpi diferl ^ia de no*
cit factorul tiay OstO fbai! in acest j ?
tiuno gi trebuts aVut in vtr targe
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din materiale locale.
In faza de proiectare, estimarea comportArii ansamblului struc- 

turA-teren da fundare, ae poate face pe baza unor informatii ggoteh- 
nice complete, care au la bazA rela^iile efort-deformatie-timp, spe
cif ice fiocArui tip de material (umplutura din corpul barajului gi 
teronul de fundare), a ritmului probabil de executie a barajului gi 
de umplere a lacului gi, de asemenea, a elementelor ce caracterizea- 
zA cutremurele specifice zonei amplasamentului. Cu aceste elemente, 
alaturi de datele exacts privind topografia formei vAii (terenul de 
fundare), ae alcAtuiesc modele de calcul care sa pennita verificarea 
diieritelor ipoteze de solicitare, posibile in viata barajului. Pro
gramale de calcul automat folosind metoda elementului finit gi con- 
siderind comportarea materialelor din strueturA gi fundatie, functie 
de curbs caracteristicA efort-deformatie, de formA lineara sau neli
near-elastic A, specificA fiecArui tip de material, sint larg aplica- 
te in lume in acest ecop, intrucit au la bazA datele experimentale 
concrete obtinute din incercAri geotehnioe de laborator, efactuate 
in aparatul triaxial.

Dintre aceste programs, programele LSBUILD, elaborate de 
Kulhavy, Duncan, Seed /78/ gi varianta imbunAtAtitA, ISBILD (1973) 
/149/, au fost verifioate comparind rezultatele obtinute prin calcul 
cu cele obtinute prin mAsurAteri pe baraje executate, fapt ce a de
terminat pe majoritatea specialigtilor, sA le accepte gi sa le folo- 
seascA in calcule de proiectare. Autorul a adaptat pe calculatoarele 
din tarA gi exploateazA aceste programs incA din 1975, pentru bara- 
jelo din materiale Ipcale, proiectate de ISPH.

3.1*1* Atudii aaunra eolutiilor pentru pre venires diecontinui- 
tAtiler la contactul dintre nuolaul de arailA si terenul 
de fMn^re la barajul Rful Mare - Retezat

Barajul Riul Mare - in curs de exscutie - prevazut cu nucleu de 
otangare din argilA gi prisme de rezistentA din anrocament, avind 
inAltimea de H c 17$ m, constituie un caz particular in ce privegte 
problemele de interactiune pe care le ridicA, printrs altele, forma 
particular^ a vAii care constituie terenul de fundare /7o/, /llo/.

Vale a prezintA o pronuntatA asimetrie geome tricA datoritA fap
tului oA veraantul drept prezintA o inclinare de aprox. 7o°, deci 
este foarte abrupt, in timp ce versantul sting are o inclinare de 
numai 3c°, Pe lingA aceasta, se manifest A gi 0 asimetrie geotehnicA,
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prin faptul cA versantul drept, cel abrupt, este alcAtuit din roca 
durA (granite gnaisice), pu^in deformabil#, in timp ce versantul 
sting, incepind aproximativ din albia riului, este alcatuit dintr-o 
srocA deformabilA ($isturi filitoase-cuartoase), cu un grad de alte- 
rare avansat (Fig. 3*1)* 

In aceste

F), J I AStMETRtA MORFOLOGtCA St GEOJEHMtCA A 1ERENULU! DEFUWARE 
LA BARAJUL R)UL MARE.

conditii s-a 
acordat o aten- 
tie deosebita 
proceselor de 
interactiune ca
re se pot dez- 
volta la contac- 
tul dintre nu
de ul de argila 
$i terenul de 
fundare al aces- 

tuia, reprezentat de versantul drept, foarte abrupt, foarte pu$in 
deformabil.

3.1.1.1. Studii cu privire la parametrii geotehnici
Parametrii geotehnici pentru caracterizarea fizicA $i de rezis- 

tentA-deformatie, pentru materialul argilos folosit in structure ba
re jului,-*in zone de contact cu terenul de fundare (tip I) $i in masa 
nucleului de argilA (tip II), au fost stabili$i in baza unui program 
complex de investigate, pe probe prelevate din baraj, la punerea in 
operA $i dupA aceea. Pentru a obtine date concrete despre starea ma
terialului argilos din structure, au fost efectuate foraje geotehni
ce, cu prelevate continuA de probe, pe toatA grosimea de material 
depus in zona etantpA.

Rezultatele obMinute incercari au fost prelucrate statistic 
stabilindu-se $i nivelul de corelare intre diferiti indici, utili- 
zind programele automate de calcul prezentate in luorarea 
/lo6/' Frincipalii indici geotehnici care caracterizeaza proprietA- 
tile fizice ale materialului sint prezenta^i in Tabelul 3.1.

Caracteristicile efort-deformatie $i de rezistentA la forfecare 
au foot stabilite pe un numAr de 15 probe pentru argila curentA $i 6 
probe pentru argila de contact, folosind instala$ia triaxial pentru 
pgminturi, prezentata in Cap. 2 al lucrArii.
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Prelucrarea informa^iilor obtinute din incercari pentru defiai-
rea nelinearit&^ii rela^iei efort-deforma^ie $i obtinerea parametri-

1ABCL 3 I INDICI 6E0,EHNICI DEIDENIHCANECENERAtA PENTHUAMtLATESWA —

Tip 
DE MATERIAL

INDIC! 
GEOTEHNIC!

PARAMETR! STAT)5T!C!
OBSERVAT!!

X r C^ $ n.

ARG1LA 
DE CONTACT

Wnot V. 16 13! OOM 0 A10 A0 PROBE 
PRELEVATE DIN
FORAJE 
EXECUTATE IN
NUCLEUL 0E 
AR GILA

tNCERCARiLE 
AUF05TEFEC1UATE 
DE LABORATORUL 
DIN ISPH SI 1CH 
RIUL- MARE ,
RETEZAT < 135),

3A 73 A.A3 0.137 0353 AO

WL V. Al 01 A.A5 0 uo 0D7A A0

IP V. !S 10 5 10 0.173 O.OAO A0

fd 1 70 1.73 0100 0.013 AO

ABCILA 
CUBEN7A

W nai'A '6 63 1 A3 0 030 0U7 103

31 AO 57A 0 133 0DS3 102

WL Al 33 A 77 0 115 011! 102

'p */. ;o A 05 0.2A 0.0A0 103

1 75 1 15 0 15 OADO 103

lor caracte- 
ristici s-a 
facut coni'urm 
metodologiei 
prezentate in 
Cap. 2.1.6.4.

Paraine— 
trii geoteh- 
nici pentru 
caracteriza- 
rea rocii de 
fundable au

feat determina^i din incercari efectuate pe teren, in galerii spe
cial executate. In calcule s-a considerat ca roca de fundable se 
comportA linear, respectind legea lui Coulomb.

In Tabelul 3-2 sint prezentati to^i parametrii geoteimici care 
au constitu- 
it date de 
intrare pen
tru progra- 
mul automat 
do calcul in 
vederea da
te rmin Ari i 
stArii de e- 
forturi §i 
defonna^ii 
ce se dez-

1ABE1 l.i -PMtAMtlHt CEOfEHNIC) STABILITI IN APARA1UL 1RIAXIAL -

PARAMETRII AH6ILA 
DE CON1AC1

ARG1LA 
CURENTA

ROCA DEFUNDATtE

GRAN1T S15TUR1

DENS1TA1EA 2.03 2 03 2600.0 260 0 0

MODUL K 90.0 150 0 A500.0 2000.0

COEHCltNl N O.AA 0.A5 0.26 0.26

COEF1C!MT 0 1.55 A.00 2.60 2 60

MOOUL G O.AO 0 A0 0 25 0 35

COW1C1ENT , 0 25 0.15 0 1A _________0 1A

30.0 25 0 35 0

COEZtUHEA ,(UT)!) 10.0 10.0 100 0 25.0

[ COflCIEN^pE CEDAHE 0 50 0.77 077 0 77

voltA in nucleul de argilA $i fundatia barajului, in zona malului 
drept a barajului Riul Mare - Retezat. Semnificatia fiecarui pararne- 
tru $i nota^iile sint cele prezentate in Cap. 2.1.6.4.

3.1.1.2. Studii cu privire la ipotezele $i metodica de calcul 
Analiza at&rii de eforturi $i deformatii s-a facut prin metoda 

elonentului finit, conaiderind problema plana pentru sectiunea lon- 
gitudinalA baraj care traverseaza nucleul de etan$are din argilA 
Ci terenul de fundare.
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Structure a fost discretizata intr-un numar de 195 elements fi- f - - -
^pite, dm^formA triunghiularA san tetragonala, unite intre ele prin 
]219 puncte nodale, dispuse in 9 straturi orizontale.

- Avind vedere asimetria vAii, precum pi faptul ca versantul 
drept - alcAtuit dintr—o roeA rigidA - are o pantA mare (peste 7o**), 
calculul s-a ofectuat in douA faze!

. In faza I s-a calculat starea de efort-deformatie a zonei de 
ft^ndaiy qa efect al greutA^ii proprii a acesteia, considerind starea 
da eforturi existentA in masiv inajnte de executia barajului;

< In faza II s-a considerat fundatia ca o parte preexistent A 
cu starea de eforturi calculatA in faza I. S-a simulat apoi depune- 
raa materialului in corpul harajuliii in 9 etape de construe tie, pin A 
la oota fipalA.

In cadrul acestei cercetari a fost analizatA interactiunea din
tre nucleul etanp din material argilos ei terenul de fundare pentru 
intreaga sectiune, pi detaliat, conlucrareg dintre nucleu pi versan- 
tul drept in etapa de construetie pi sfirpitul acesteia, inainte de 
umplerea lacului.

3.1.1.3* Programul de calcul folosit
Programul de calcul folosit, cunoecut in literature de speciali- 

tate sub denumirea de ISBUD /149/f folosepte relatii empirics pen
tru modelarea comportarii nslinear-elastice a materialului argilos. 
Programul este codificat in sistemul FORTRAN IV.

Programul ISBILD /149/ are la bazA elementul finit plan izopa- 
rametrio, cu deplasAri nodale inoompatibile, procedeu care permits o 
evaluare corectA a deplasAriler fiecArui element.

Bcuatiile pentru coordonatela punctelor nodale pi deplasArile 
acestora sint definite functie de coordonatele locale 
fiecarui element pi sint de forma.

atapate

pi respectivt 

unde!

= functii de interpolare pentru deplasAri in fiecare element 
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al discretizarit,
(x^, Y^) = coordonatcle in raport cu un sistem global de coprdo- 

nate, ata$at structurii analizate,
= functii de interpolare pentru amplitudinea deplasarilor

Extragradele de libertate sint eliminate folosind procedeul con- 
densArii atatice inainte ca rigiditatea elementului sa fie asamblata 
la rigiditatea totala.

In calcul se realizeaza comportarea nelinear-elastica a materia- 
lelor ce alcAtuiesc sectiunea analizata $i se folose$te o rela^ie de 
tip hiperbolic, propusA de Kulhawy, Duncan $i Seed (1969) /78/. Apro- 
ximarea comportarii nelineare se realizeaza prin cre$teri succesive 
de la un element la altul; materialul se considera izotpop $i omogen, 
avind o comportare linearA in interiorul elementului. Valorile modu- 
lului de elaaticitate $i coeficientului Foisson, pentru fiecare ele
ment, sint reevaluate in timpul fiecarei crepteri, in concordance cu 
eforturile obtinute, cu ajutprul relatiller (I.37) pi (1,38), expri
mate aub fermmt _ r _ — 2

° fi _ ,' jS '3'")f' 1

undet
K, n R = parametrii efort-deformatie obtinuti din incercari 

triaxiale, pe probe din bare j,
= presiunea atmosfericA in acelea$i unitAti ca efortu-

" 1 ''3'
= parametrii de forfecare Mohr-Coulomb,
= parametrii coeficientului Poisson, obtinuti din tria-

Relatia efort-deformatie elementarA, 
in conditii de defoxmatie plan A, se serie

D(T

pentru un material izotrcp 
sub format

D&
.De

o
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DC, Dg, D^, sfnt eforturile, respectiv deformatiile elemen
tal*.

Programul modeleazA etapele de construetie considerind ca umplu- 
tura ae realize azA din etraturi elementare dispuse succesiv, avind 
posibilitatea da a ad&uga gi contributia nivelulai apei din lac la 
afirgitul construetiei.

Eforturile initials in structure aint calculate cu ajutorul re- 
la^iilor!

<Jy = f- = (3-7)

f* Y (3-s)

Frogmmul prezinta avantajul ^ca datele de intrare gi modelul fi- 
zic avut-in vedere il conatituie incercarea triaxial cu = constant 
in tirnpul testului efectnat in labprator. Compa rarea rezultatelor ob- 
t inute folosind acest program, cu cele obtinute din masuratori direc
ted in baraje aflate in diverse faze de execute gi exploatgre, in 
tar A gi BtrAinAtate, a due la rezyAtate neagteptat deq)ropiate, fa- 
cip.d posibilA pregnoza comportArii^materialelor de construe tie, fun- 
datiei gi struoturii, incA din faza de proiectare.

3-1.1.4. Rezultate si concluzii obtinute pe baza prelucrarii da
te lor

Ansamblul informatiilor fumizate de programul automat de calcul 
ISBlLD, materializate prin valoarea eforturilor gi deplasArilor pe 
oriee dire o tie, th fie care punot din structurA gi funds tie, permit o 
anallzA oomplaxA a intoraotlunil dintre etruotuhA (nuoleul da argilA) 
gi terenul de fundstie -

Analiza din punct de vedere al valorilor deplasarilor ce sa dez- 
voltA in tirnpul construetiei, obtinute prin calcul gi reprezentate 
grafic sub forma unor curbe de doplasare pe directie verticals, Fig. 
3*2, degi au caracter informativ, conduc la urmAtoarele observatii!

. deplasArile in nudeul de argilA sint foarte mari, prin com- 
paratie cu terenul de fundare care este practic nedeformabil (versan- 
tul drept),

. deplasarea diferentiatA maxima se dezvolta in zona contactu- 
lui dintre nucleul de argilA gi terenul de fundare constituit din
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Fis 1 CUSM OE E&ALA DEPLASAHE PE OtRECHE VEHTKAEA (N NUCUM. CE ARQtA 
wnom manAw ms cAuu.-

structurA si terenul de fundare, re-

versantul drept al vaii pi reprezinta aprox. 2,00 m.
In Fig, 3,3 sint prezentati vectorii deplasarilor totale rezul- 

ta$i din calcul din 
care se desprinde 
observatia ca in 
masa nucleului de 
argilA din baraj 
exists tendinta de 
curgere plastica a 
argilei pe terenul 
de fundare repre zen- 
tat de versantul 
drept catre albia 

fostei vAi a riului pi totodatA cAtre axul barajului, sugerind ten- 
dinta de desprindere a argilei de terenul de fundare pi, deci, de a- 
paritie a unei discontinuitAti 
in acea zonA.

Terenul de fundsre, re
pre zentat de versantul sting 
al vAii, aloAtult din pisturi 
oaraoterizate prin modul de 
deformatie mai re due (Tabel 
3-2) pi avind o inclinare mai 
micA, conlucreazA mai bine cu 
structura pi in special cu nu- 
oleul de argil A deoit versan
tul drept. La contaotul atruc- 
turA-teren de fundare, pe ver
santul sting nu oxiatA perico- 
lul aparitiei unei discon tinu- 
itAti.

Distributia eforturilor in 
eultate din calcule, in ipotezele considerate, au indicat posibili- 
tatoa dspdpirii capacitAtii de rosialentA b Mgilol din zona etanpA, 
ca afact al deformstiller sub greutatea proprie, tot in zona wrsan- 
tului drept (Fig. 3.4). Se poate constata posibilitatea dezvoltArii 
unor zone de curgere plasticA a argilei, ca urmare a depApirii re- 
ziatentei la forfecare in zona versantului drept, materializate prin 
raportul dintre e^oytul de forfecare dezvoltat in strueturA, rezul- 
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tat din calcul $i rezistenta la forfecare stabilita in laborator, cu 
tjutorul instalatiei triaxial.

P (G*l - ^3)calculat______  (3.9)
L (Cl - C3)iab. la rupere

Curbele de egala valoare a raportului F^, prezentat in Fig. 
3.4, indica posibilitatea de- 
p&$irii capacitatii de rezis
tenta la forfecare in masa de 
argila din zona etan$a (F^ = 
= 1,o), in timp ce in terenul 
de fundatie se atinge maximum 
5o% din capacitatea de rezis
tenta laaceea$i cota din baraj 
(F^ = o,3 ** o,5).

In terenul de fundare, 
reprezentat de versantul 
sting, vaioarea coeficientului 
F^ indieA faptul ca terenul de 
fundare, alcatuit din $isturi, 
este solicitat la cca. 8o% din 

capacitates lui de rezistent& la fbrfecare, aproape dublU fata de 
versantul drept.

Valorile eforturilor tangentiale maxima dezvoltate in 
structure ?i terenul de fundare, -nratS c& datorita deformatiei dife- 
rentiate a terenului de fundare reprezentat de versantul sting al 
v%ii, fat& de Ctl din versantul drept al vaii gtib greutatea baraju- 
iMd existd de eeemenea posibilitatea dezvoitEril unor zona de dis- 
eoAtiaultste in aasa de ergiid, tnt^-o zon& situate cAtit versantul 
sting, incepfnd din zona coronamentului barajulUl el Pin& epre zona 
de fundatie.

3.1.1.3. Solutii propuse si adoptate 
Urmare a datelor geotehnice obtinute din programsle extensive 

de cercetare geotehnici folosind instalatia triaxial realizata de au- 
tor §i a utilizarii seperioare a indicilor rezultati din incercari . 
in programul de calcul automat ISBILD, autorul a propus $i este apli^ 
catd pe $antier, urm&toarea m&sura de proiectare concretd!

. In zonele de contact dintre terenul de fundare, reprezentat 
do versantul drept al v&ii, alcatuit din granite, sa se realizeze o
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zonare a nuclaului de etanpare din argila.
Pe o lAtime de 6,00 m in treimea mijlocie pi superioarA a ba- 

rajului, la eontactul nucleului de etanpare din argila curentA (Tabe- 
lul 3.2) cu versantul drept se va folosi un material argilos mai 
plastic pi mai tuned la punerea in operA, care sA fie capabil sA se 
deformeze fAra sa se fisureze, asigurind etanparea barajului in tim
pul expIoatari!.

Acest material, existent in cariera de argilA, care const!tu- 
ie sursa de material a barajului, va trebui sA aibe urmatoarele ca- 
racteristicin

1 > 2*.
"opt + 2-4%

Fractiunea sub 5/c 4o%. *
. LAtirea zonei de filtru fin (F I), adiacenta nucleului de ar- 

gilA pe fata amonte a ecestuia de la 1 = 1,5 m la 1 = 3,0 m. AceastA 
zonA de filtru este realizatA din nisip natural sortat pi spAlat, 
avind granulomatria cuprinsA in dtnpeniul 0-5 mm. Filtrul F I are 
functie specialA de colmatare a discontinuitAtilor provocate de tasa- 
rile diferentiate ce ae dezvoltA la eontactul dintre nucleul de argi- 
1A pi terenql de fundare, in faza de constructie pi exploatare. Se 
conteazA pe o posibilA antrenare a particulelor fine, de catre apa 
sub presiune pi colmatarea fisurilor din argilA cu acestea, astfel 
incit prooesul de eroziune din nucleu sA poatA fi oprit, particulele 
fine ajutind la autocolmatarea fisurilor in nucleul de argilA/7/.

, Compactarea intensA a zonei de filtru (D — l,o), amonte pi 
aval, in treimea InferioarA a barajului pi compactarea la un grad de 
compactor* D — 0,9 - o,95 in treimea mijlocie a barajului, la con- 
tactul cu terenul de fundare, pentru a permite deplasarea diferentia- 
tA dintre nucleul de argil A pi terenul de fundare, far A aparitia de 
discontinuitAti in masa de filtru.

. Compactarea intensA a treimii inferioare a nucleului de argi- 
1A l,o pentru ca deformatia lui sA fie minimA in faza de cons
tructie. Umiditatea de punere in operA in treimea inferioarA a bara
jului a foqt limitatA la iar energia de compactare
sA fie cea corespunzAtoare testului de laborator Proctor modificat, 
L = 9o

- In treimea superioarA a barajului, in zonele indicate infor- 
mativ prin calculele efectuate se impune includerea in structum ba
rajului a unei zone din argilA mai plasticA, de tipul celei folosite 
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in zona da contact cu terenul de fundare.
Vorificarea eficacitAtii solutiei propuse s-a facut folosind 

poeloapi ipoteze de calcul $i acelagi program de ealcul, cu datele 
folosita in Tabelul 3.2. pentru argila ourentA $i pentru argila de 
contact depusA ca in solatia ^entionatA pentru tratamentul zone! adi- 
acento terenului de fundare din versantul drept. Rezultatele obtinute 
aint prezentate, pentru contra tie, pe aceleagi diagrame cu cole ob
tinute fArA aplicarea tratamentului.

Rezultatele obtinute aratA o modificare a directiei vectorilor 
deplaaarilor totals, in sensul orientar ii acestora catre versant 
(Fig. 3-3), avind ca efect compresiunea acestuia $i deci etangarea.

Din Fig. 3*4 rezulta insA confirmarea a ceea ce se agtepta, $i 
anume faptul cA, degi deformatia in structure de argilA a crescut in 
vecinAtatea veraantului drept, totugi capacitates de rezistenta gi 
dezvoltarea de zone plastice sint de acelagi ardin cu cele corespun- 
zAtoare argilei curente dar la deformatii cu 5o% mai mari, fapt ce 
imbunAtate^te substantial situatia.

0 sintezA a solutiilor propuse de autor, pe baza programului ex- 
teneiv de laborator, efectuat in inatalatia triaxial gi a calculelor 
cu programs me de me de calcul este prezontatA pe Fig. 3.5-

Analize similare privind procesele de interactiune dintre struc
ture barajelor din materials locale $i terenul de fundare, au fest 
efectuate gi pentru barajele din materials locale Sebeg (H=9o m), 
torminat fn 1979 /23A/, Lekhal-Algeria (H=45 m), terminat in 1985 
/2g^/, Riugor (H=12o m), Poiana MArului (H=118 m) /231/, $i al tele.
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Fig ! S -STRUCTURA GEOLOGKA A TERENULU! DE FUNDARE )N 
AFtmZG RARAJULUL-

vm

3.1.2. Studii ou priviro la barajul Riul Mare - Retezat, Analiza 
, interaction!! structure-teren de fundare, in zona versan- 

tului stfnR ei solutiile adoptate
Studiile geologice efectuate asupra rocii care alcatuie$te tere- 

nul de fundare al barajului Riul Mare - Retezat, in zona versantului 
sting, au pus in evident^ existence unui material heterogen, alcatuit 
din: $isturi filitoaae grafitoase, tectonizate cu breccifieri, fisuri 
umpluta cu argil A, eisturi filitoase-cuar^oase cu oglinzi de fric^iu- 
ne $i numeroase fisuri, Fig. 3.6. Ca urmare, a aparut necesitatea 

analizei comporta
rii materialului 
situat in zona de 
fundare, sub in
carc arile date de 
corpul barajului 
$i influenza aces- 
tora asupra sigu- 
rantei construeti- 
ei.

3.1.2.1. Fa- 
rametrii Reoteh- 
nici,metode si 
ipoteze de calcul

Parametrii geotehnici de calcul specific! fiecarui tip de material 
local folosit in structure (argila, balast pentru zona de filtre $i an- 
rocament) au fost stabili^i pe bazA dt teste de laborator, efectuate 
pe probe prelevate din baraj /2?S/, astfel:

. Pentru materialul argilos folosit in zona etan$a a barajului 
s-a folosit instalatia triaxial pentru paminturi, prezentata in Cap. 
2.1 al luordrii, utilizind metodologia descrisa in paragraful 2.1.5;

. Parametrii geotehnici de calcul pentru balast pi anrocamente, 
corespunzdtori diferitelor ipoteze de solicitare, au fost stabiliti pe 
probe prelevate din baraj, pe diferite modele granulometrice, folosind 
instala^ia triaxial de mari dimension! prezentatA in Cap. 2.2. al lu- 
crArii si metodologia de testare prezentatA in paragraful 2.2.5.3* Pa
ramo trii geotehnici de calcul foloeiti ca date de intrare in programul 
automat de calcul sint prezenta ti in Tabelul 3.3.;

* Datela geotehniee pentru caracterizarea terenului de fundare
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PARAMETRU 
OMTENNtC)

N<5!P
PENTRU 

FtLTRU F)

P1€TR)S 
PEN1RU 

FtLTRU FU

AN HOC AMENT 
PR! SME 

DE REZtSTENTA

PR15ME
STAB1L1ZAT0ARE

7 0! 7 7! 70S

400.00 SM00 500 00 too 00
taincwH e ' o 75 0 77 0.45 0.77
Vwnctw 0 7 t 7 5 10 7 5

MOOUt * 0 77 0 77 0.77 0 70

CCEPKtENTF_________ 0 14 0 M 0.1! 0.0'<

1! 7! *0 70

0 0 0 0

0 77 0 7! 034 0 7t

au fost stab!lite pe teren intr-o galerie test din incercari de com- 
prosiune-tasare $i forfecare pe probe cu structure naturalA, de mari 

dimensiuni.
Zona de 

fundare afe- 
rentA profi- 
lului trans
versal, este 
alcAtuita din 
patru tipuri 
de material, 
cu caracte- 
ristici geo
tehnice dis- 

tincte, clasificate astfelt
A. - Sieturi filitoase, cuartoase, sunatoase, categoria Ila,
B. - Altemante de sisturi filitoase cuar^oase cu $isturi grafi-

toase al terate, categoria 111c,
C. - Sieturi filitoase cuartoase in alternan^a cu $isturi feld-

spatice, categoria 111b,
D. - Sieturi grafitoase al terate, categoria Hid.
Dintre acestea se evidentiaza numai categoria 111b, a carei de- 

formabilitate sugereazA posibilitatea unor infuen^e majore asupra 
Gojqport&rii structurii. Totu$i, in calculul de interactiune structure 
teren de fundare $i al etabilita^ii generale s—a ^inut cont de anizo- 
tropia terenului $i de pistuozitatea $i direc^iile pe care acestea st 
manifestA.

Calculele pentru evaluarea eforturilor $i deforma^iilor n cor* 
pul barajului $i in terenul de fundare s—au fAcut considerind compor 
tarea linearA a terenului de fundare sub incarcare, in timp ce mate* 
rialele folosite in structura barajului au fost considerate ca se 
comporta nelinear—elastic sub incarcarea data de greutatea proprie* 

^entru modelul de calcul al interac^iunii structurA—teren de fu 
dare s—a folosit me to da elementului finit $i programul de calcul au* 
to mat LSBUILD /7B/. Verificarea stabilita^ii generale a ansamblului 
structurA—funda^ie s—a f Acut utilizfnd o noua metoda de calcul folo* 
sind programul cunoscut in literature sub denumirea de STABL /I94/, 
adaptat de autor in 1985, pe calculatoarele din tara. Metoda ds cal
cul folo sit A in program consider a ca lunecarea se produce dupa o su-
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prafata de forma oarecare (deci chiar un plan de gistuozitate).
Frogramul de calcul STABL prezinta marele avantaj gi noutatea, * j 

totodat!, c& poate genera automat un numar infinit de suprafete, de 
formd oarecare gi calculeaza coeficientii de siguranta afigind pozitid 
a zece suprafete cu coeficientii minimi rezultati in structure sau 
fundatie, fata de programele similare, care pot analiza o singurR su- 
prafa$a, a carei forma gi pozitie sint impuse de operator. rogramul 
utilizeaza tehnica numerelor aleatoare (RANDOM) pentru generarea su- 
prafetelor potentiale de cedare gi folosegte urmatoarele expresii ana- 
litice pentru calculul momentului de echilibru!

nr — _ _ _ _ 1
sin^- x coso<) + 2\wx -AS^,(x sino^+ y cos^)! = o (3.I0)

in care!
x, y = distantele pe vertical! gi orizontala de la punctul fat& 

de care se calculeaz! echilibrul pina la mijlocul bazei 
fiecarei figii de calcul,

AN' = for$a efectiv! normala la baza figiei,
AW = greutatea figiei,

= forta tangential! la baza figiei.
Rezolvarea ecuatiei de echilibru gi calculul coqficientului de 

sigurant& (F^) facut folosind programul automat de calcul STABL, 
implantat pe calculatorul UNIVAC 3000. Metoda este avantajoasa pentru 
analiza structurilor zonate, aga cum este cazul structurii gi terenului 
de fundare din amplasamentul barajului Riul Mare care a constituit 
obiectul studiului /23^<

Valorile coeficientilor de sigurant& se calculeaza utilizind ur
matoarele relatii!

0 (3.11)

in care!

*1 * cw *** LW(l-A^-K^tg^) - + Up (cosp+tg^siiy?) +
+ Q (coa^t^4sinJ) (3.12)

tto&oa<&-aln^)*Q(t^Ms&ainJ) (3.13)
(3.13')
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c', 0* = parametri! dreptei lui Coulomb determinati in instalatia 
triaxial,

oL,/3 = unghiul fi$iei analizate cu orizontala la baza $i res
pect! v la virf,

W = greutatea fi$iei,
= valorile coeficientului seismic vertical $i respectiv 

orizontal, functie de magnitudinea cutremurului in re
port cu greutatea fi$iei,

U^, = forte rezultante produse de presiunea apei la baza $i
respectiv la virful figiei,

Q = forte uniform distribuita pe contur, care actioneazA la 
partea superioara a fiecarei.figii care are o^incli- 
nare cu verticals.

Suprafetele de lunecare sint definite prin segmente de dreapta; 
suprafata fiecaruia este determinate independent de segmentele prece
dents, in general ( 8^), unde!

0 45° fata de directia segmentului precedent,
. 45°.

Dac& pentru un segment particular " 45° este autotnat e chi va
lent cu - 45°.

Prin urmare, inclinarea fiecarui segment linear este stability cu 
ajutorul relatiei;

e = - 62) Rd***) (3*14)

in care R este generat prin tehnica numerelor aleatoare.
Prin calculul starii de eforturi $i deformatii $i verificarea 

stabilitStii barajului s-a analizat ansamblul structura-teren de fun- 
dare, in urmatoarele ipoteze!

- perioada de executie $i barajul la cota finala inainte de pri
me umplere,

- expioatare curenta, cind nivelul apei din lac este la nivelul 
maxim de retentie.

3.1.2.2. Rezultate obtinute si concluzii pe baza studiilor in- 
treprinse

Volumul foarte mare de informatii obtinute prin valorificarea in- 
-cercSrilor triaxial $i programele de calcul a stabilitatii $i cu ele
ment finit, au condus la formarea unei imagini asupra procesului de 
conlucrare structura-teren de fundare $i identificare a zonelor cele
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mat solicitate, incit sA se poata lua masuri concrete da proiectare* 
a. Analiza distributiei eforturilor in structure si terenul de 

fundare. a condus la urmAtoarele observatii principals!
* Distribu^ia eforturilor in structure barejului este influen- 

tata fundamental de caracteristicile terenului de fundare intilnite 
pe cei doi versanti ai barajului Riul Mare.

Deformabilitatea ridicata a terenului de fundare, intilnita 
pe versantul sting, a produs o re dis tribui re a eforturilor verticals 
in nucleul de argila zonele adiacente acestuia (zone de flitre $i 
anro cement).

Se remarcA astfel disparitia efectului de boltA, sau de des- 
oArcare (de rezemara), a argilsi din nucleu in zonele de filtru, in- 
tilnit in cazul fundatiei rigide. Fenomenul de boltA, remarcat $i in 
alte studii /lo2/, /lai/, /186/, /193/, /217/, este foarte periculos 
pentru seouritatea barajului deoarece poate produce o discontinuitate 
in maaa de argilA din zona etan$A, argila putind ramine, practic, 
suspendatA pe zonele de filtru, din nisip $i balast compactat, fapt 
ce poate determine o fisurA orizontalA in structurA;

. Distributia eforturilor pentru situatia terenurilor de funda
re anizotrope-deformabile este total diferitA de cazul terenului ri
gid, atit in zona de contact structura-teren de fundare, cit $i in 
adincime, in zona de influenza.

In cazul terenului de fundare rigid, distributia valorilor 
eforturilor prezintA o simetrie cu valorile maxims in zona centralA, 
in zona contactului dintye structurA $i terenul de fundare. Spre deo- 
sobire de acest caz, in cazul terenului $istuos deformabil, curbele 
de ogalA valoare 6^, prezintA numeroase inflexion!, marcind tipuri de 
rod din fundatie $i concentrArile de eforturi in zona de contact cu 
zonele de filtru din structurA.

Din reprezedtarea graficA a variatiei eforturilor pe directie 
vorticaldG^ cu inAltinea barajului H, rezultate din calcul, Fig. 3.7, 
so remarcA atit influenta metodei de calcul, cit $i a rigiditAtii te
renului do fundare. Se remarcA astfel faptul cA prin calculele clasi- 
oe, in care se oonaiderA cA efortul Cy variazA direct proportional cu 

in Al tinea barajului, in anunite zone din baraj (cota 49, de exemplu) 
so face o eupraostimare a efortului cu aproximativ 60%t Gy = 9,3 
daN/on?, prin metoda clasicA, fatA de = 6,0 daN/cm^, in cazul con- 
dderArii unei variatii no line are a efortului cu in al tinea barajului. 
AcoastA diferentA -oddentiazA foarte bine fenomenul de rezemare a nu-
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o^aului ds argilA, Mi plastic, pe zonele adiacente de filtru reali- 
zate din niaip pi pietrip. TotodatA, din aceeapi diagrama rezulta ca,

datoritA reducerii valori- 
lor eforturilor verticale 
in nucleul de argila ca ur- 
mare a efectului de boIta, 
in treimea mijlocie a bara
jului (cotele 39-59) dp 
exemplu) este posibilA dez- 
voltarea unei fisuri in nu
cleul de argil A, apa din 
lac putind produce o frac- 
tura hidraulica, intrucit 
in ace apt a zonA efortul 
vertical reprezinta cca, 
60% din cel estimat, iar 
efortul orizontal produs de 
apa din lac este mai mic 

numai cu cca. 15%, fa$5 de cca. 5o% cit se estima prin metodele cla- 
sice.

Curbsle de egal efort de forfecare maxim, & prezentate in 
cazul terenului de fundare deformabil pi nedeformabil, oferA indica- 
tii aeupra zonelor care pot prezenta concentrari de eforturi, apa cun 
sint zonale de filtru din structure pi zonele de roca din fundatie.

Datorita acestor concentrari de eforturi, ca urmare a variatiei 
rigiditAtii diferitelor tipuri de material, valorile maxima ale efor
tului de forfecare rozultate in zona de fundatio, sint de ordi
nal a 12 daN/cm^, in cazul fundatiei deformabile, pi nurnai de 5 "
7 daN/cm^, in cazul fundatiei rigide.

Zonele in care s-a depdpit capacitates de rezistenta a terenului 
de fundare (F^ 1) sint situate sub axul barajului in zona de fundare
datoratA tipului de rood 111b pi faliilor ce afecteazA zona. Totoda- 
tA, rezulta cA,pentru cazul real al fundatiei deformabile, in struc
ture este folositA 8o% din capacitatea maxima de rezistentA a matpria- 
lului, in zona de filtru din balast, care preia eforturi supliinentarej 
datoritA efectului de boltA remarcat pi in cazul variatiei eforturi- 
lor verticale

DeplasArile maxima sint inregistrate in treimea mijlocie a struc
turii pi sint de ordinal a 2,oo m, in cazul fundatiei deformabile,pi 
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numai de 1,8 m, in cazul fundaZiei rigiie, marcind inca o data influ
enza pe care o are deformabilitatea terenului de fundare asupra 
structurii pi redistribuZia deplasarilor in ansamblul acesteia.

Din calculele efectuate folosind datele geotehnice obZiuute in 
instalaZia triaxial pi pe teren, a rezultat, de asemenea, necesitatea 
efectuarii unor verific&ri la stabilitate la lunecare, astfel incit 
s& se poatd lua masurile necesare pentru realizarea barajului in con- 
diZii de securitate pi exploatare optime.

b. Calcule de stabilitate la lunecare a taluzelor
Calculple de stabilitate la lunecare s-au efectuat folosind pro- 

gramul de calcul autoiqat STABL /94/, /194/, /231/, pentru cazul fun- 
da Ziei defonnabile, folosind parametrii geotehnici prezentaZi in Ta- 
belul 3.4.

YABEt 1^-PAR5MSHH 6EMEHM1C! F1Z1CO-MECAN1C! REZULYAT) DIN tNCERCARi

HP MAYERtAL

OE FIECARE tNTERNA
C0EZ1UNEA 

(ct/ml)
DENStTATEA 

(t/mUPERPENDICULAR 
PE SYRAYlFlCAYtE

PARALEL 
CU SYRAYtFICATlA

mme ronau suRu n — 35* 0.0 2.05
PEYMS PENYRU FtJRUFl — 35* 0.0 2.05

ANROCAMENYE — 40- 0.0 Z.15

FRtSME StABtUIATOARE — 30* 0.0 2.05

FUNDAUE Y)P Uo 45* 31* 60.0 2.50

FUNDAltE YlPlOt 35* 33* 0.0 2.50

FUNOADE T)P 35* 33* 10.0 3.50

PUNDATtE TIP UN 35* 32* 0.0 2.50

Verifi- 
parile s-au 
efectuat pen
tru ansamblul 
structure-te
ren da funda
re, Zinind 
cont da ani- 
zotropia geo- 
tehnica pi

morfologied constatatd pe teren pi exprimata prin parametrii geoteh
nici prezentaZi in Tabelul 3.4.

Dat fiind concepZia noud a programului de calcul automat pi pa
rametrii geotehnici determinaZi in laborator pi pe teren, in studiu a 
fost posibil ad se considere valori diferite ale coeficipnZilor de 
calcul, funcZie de modul cum suprafaZa de lunecare traverseaza, para- 
lel sau perpendicular, suprafeZele de stratificaZie sau pistuozitate 
naturalA a terenului de fundare. Au fost selectate automat, de pro- 
gramul de calcul, lo suprafeZe potenZiale de lunecare, pentru care au 
rezultat cei mai mici coeficienZi dp siguranZa.

Centra verificarea influenZei considerarii in calculul stabili- 
t&Zii a anizetropiei geotehnice a structurii terenului de fundare al 
barajului, s-au efectuat calcule pi in concepZia clasicd, prin care 
nu se Zia* cent de variaZia parametrilor rezistenZei la forfecare cu 
etratificaZia.

Din analiza poziZiei suprafeZelor de lunecare cu coeficienZi mi-
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^ini dm sigurantA $i valorile aoestora pentru ipotezele analizate, Ta- 
bel 3,5, st desprind urmAtoarela observa^ii: 

1,
* * COE^H^!, < 

PJNDAT^ANROT
Ttin<
WA

SUPRAPE1E Fp CERCUR! ^UPRAFETE
Pl '

i Pl 1 Ml 1 5M

r. 1.7M Pl 1 U1 1.S73

-
1 tos p3 1 M2 ! MA

t an — h
117! —

. In va- 
rianta consi- 
derArii tere
nului de fun
dare izotrop 
pi a valorilor 
parametrilor

reziatentei la forfecare,constant!pentru fiecare tip de material, co- 
respunzAtori pozitiai paralela cu^ptratificatia, coeficientii de sigu- 
rantA aur valori mai mici decft fn Cazul considerArii anizotropiei geo- 
tehnice naturale cu cca. 12 - 14%;'

. Coeficientii de stgbilitate la lunecare, fara considerarea 
anizotropiei, au valori situate la limits inferioara admisibilA pentru, 
ipotpza de calcul avutA fn vedere;

. Supraf etale de lunecare cu coeficienti minimi de sigurantA 
tree prin vecinAtatea zonei de contact structurA-teren de fundare, fn- 
sA fn majoritate prin oorpul barajului, datoritA existence! unor zone 
de roc A din terenul de fundare cu parametri geotehnici superior! color 
corespunzAtori corpului barajului (fn special coeziunea c).

Analiza anaamblului informatiilor obtinute prin calcul, avind la 
baza fnoercAri efectuate fn instalatiile triaxial prezentate fn Cap. 2 
pi incercari de teren, folosind me to ds elementulul finit pentru aspec- 
tele de interactiune pi metode de calcul ale coeficientului de sigu- 
rantA care modeloazA anisotropia terenului de fundare , a permis lua- 
raa de mAsuri cantitative pi calitativw fn procosul de proiectare pi 
executie a barajului, dintre oare oitAa;

au fost prevAzute prisme auplimentare de stabilizare, dispose 
pe taluzele amonte pi aval ale barajului, fundate pe versantul sting 
al vAii, /23B/,

- provederea unor sisteme de arenaj fn aval de nucleul de argi- 
1A, in versantul sting, /49/, /7o/,/26/.

- comportarea ^iferentiatA functie de terenul de fundare pi po- 
zitia in structure barajului a cendus la solutii locale de imbunAtA- 
tire a terenului de fundare,

- dispunerea aparatelor de mAsurA pi control a deformatiilor in 
timpul executie! pi exploatArii barajului pe baze ptiin^ifice, in zo
ne le cele mai solioitate di" baraj unde se apteaptA ca materialele de 
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construe$ie $i terenul de fundare sa fie solicitate la capacitatea ' 
maximA,

- dirijarea $i folosirea materialelor de construetie in struc
ture barajului funetie de caracteristicile geotehnice specifice /224/,

- prognozarea variatiei parametrilor efort-deformatie a fieeA- 
rui tip de material local foloait in umpluturA pi a terenului de fun- 
dare in faza de constructie pi exploatare a barajului Riul Mare.

3*1*3* Studii cu privire la unele diguri realizate la UHE 
Izbiceni (solutii de fundare pe terenuri alcatuite din 
nisipuri licheflabile)

Terenul de fundare, alcatuit din nisipuri fine monogranulare sa
turate, este sensibil la sarcinile dinamice induse de seism, suferind 
modif icAri importante de structure, care conduc la un proces de con- 
lucrare intre barejele din materials locale pi terenul de fundare ex- 
trem de complicat. Modelarea prin calcul folosind metoda elementului 
finit /2 7 / , /229/, /235473M*entru asemenea cazuri, a upurat intelegerea 
fenomens lor de interaction^ care ae produe pi a fost posibila aborda- 
rea de solutii tehnice in consecintA.

Proiectarea digurilor in zona Qlt aval, a impus o analizA deta- 
liatA, atit a terenului de fundare - care este alcAtuit din nisipuri 
fine afinate, cu grosimi de 3 * 7'!A, cit pi a structurii digului cu 
inAltimi de pinA la 25 m, ce urmeazA a fi executatA. Btudiul terenului 
de fundare a cuprins, atit identificarea geotehnicA a materialului 
aflat in terenul de fundare, care a condus la concluzia cA materialul 
aloAtuit din nisipuri fine eate lichefiabil, cit pi calcule teoreti- 
ce pentru gAsirea eectiunii de dig optime, capabile eA reziste la so- 
licitArile suplimentare produse de un seism, zona fiind situatA in 
zone seiamicA activA.

Btudiile pi incercArile de laborator efectuate cu instalatia tri
axial pentru pAminturi (Cap. 2.1,7), in conditii de solicitare stati- 
cA pi ciclioA, pentru atabilirea parametrilor geetehnici ai nisipuri- 
lor, in conditiile actiunii unui eeiam, au foat aplicate pentru pro
iectarea digurilor aflate in executie pe valea Oltului inferior 
(DrHgAnepti, Izbiceni) pi valea Siretului (Galbeni, RAcAciuni), ampla- 
cate in zone aeismico pi pe terenuri de fundare dificile.

3.1<3*1* Parametrii Reotehnici de calcul au foat atabiliti pe 
probe de nisip compactat la gradul de indesare pi umiditatea din te
ren, folosind instalatia triaxial pi metodologia prezentatA in Cap.
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2.1.5 pentru incercAri statice pi 2.1.7* pentru incercari ciclica. In 
Tabslui 3.a aint prezenta ti parametri! geotehnici de identificare ge

ne ral& pi de 
calcul, fo- 
lositi ca 
date de in

CARAC7EMST!C) GEOTEHWCE DE CALCUL
?)RUL M MATemAL t ' D 0 F FL

cu MtWS DM FUMDAXE 7.0M X $00 MM 0 M0 5^000 0 20 0.200 0.800

MEV MM DtM MJHDADE b40 a 0.00 530.0 0.400 5^000 0. 32 $270 0.500

MAUmALDMMAHl DMSIRUClURi 3,300 34 0.00 soao 0 220 4,000 0.25 0 150 0.750

MATtfMAL CM COWUL DtGULUt 3,500 32 0.00 *0M 0)00 5,000 0 30 0.200 0.750

MAIM! AL DM C0!MU4 Di OULU! 3,500 32 0 00 400.0 0.300 5^000 0 30 0,200 0750

MA!M!AL DM PtNT&AJL OREMAMT 2,050 35 000 0 220 4,000 0 25 0J50Q 0.750

programul 
automat de 
calcul LSBUH 
/149/ pentru

cal culul static.
Caraqteristicile cutremurului de calcul specific amplasamentului 

au fost stabilite prin metode geofizice iar o parte au fost preluate 
din litwraturA.

^roprietAtile pSmintului din structure $i fundatie, in condi tii, 
de solicitare dinamicA, sint definite prin modulul de forfecare dina- 
nicA (G) pi coeficientul de amortizare (D), stabilite in laborator 
prin incercAri in triaxialul ciclic pi respectiv, coloana rezonanta, 
9i pe teren prin metode geofizice.

In programul automat de calcul QUAD 4 /73/, au fost implantate 
curbsle G = f(^) pi D = f(^), determinate conform Cap. 2.1.7.

Cunoecind faptul cA modulul de forfecare al paminturilor varies^ 
functie de efortul mediu efectiv in incercarile triaxiale;

G = looo Kg (C'm)^2 (3. 1%.

in caret
G a modulul de forfecare,
KgS parametri! functie de tipul de pBmint, densitatea relative $$ 

deformatia de forfecare,
(7'm=efortul mediu efectiv,

La deformatii foarte mici, de ordinul a lo"^%* valoarea lui 
este maximA. Odata valoarea lui K cunoscutA, G poate fi stabiliw 
la oricare nivel de deformatie.

0 alt A me to da pentru calcul ul lui G ,0 constituie cea a masr max 
ratorilor de viteze de propagare a undei elaatice^ masuratu prin 
tode geofizice aau de laboratory
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(3.1?)

in cam;
(. . Vg = viteza undei de forfecare, m/sec,

= densitatea,
G",„-r=modulul de forfecare la deforma tie micA.
In analiza dinamicA obi$nuitA a barajelor din materiale locale 

s-a aplicat numai componenta orizontalA a cutremurului.

3-1.3-2. ProRramul automat de calcul folosit a neceaitat parcur- 
gerea urmAtoarelor etape de investigare;

- Diacretizarea sectiunii digului gi terenului de fundare in 
elemente finite. S-au folosit 81 elemente legate prin 96 puncte noda
le , considerind in structure $i terenul de fundare existenta a 6 ti
puri de materiale. Modelarea secventei constructiei digului s-a fSt
out prin conaiderarea a 4 straturi conventionale;

- Caiculul distributiei eforturilor in aectiunea de dig $i te
renul de fundare, in conditii atatice din greutate proprie, folosind 
programul IpBILD, cu datele de intrare atabilite In laborater folo
sind instalatia triaxial automata prezentate in Tabelul 3.6.;

- Caiculul distributiei eforturilor suplimontare induse in 
structurA $i terenul de fundare de un seism de calcul tip Vrancea 
1977, a-a fAcut folosind programul automat de calcul cunoscut in li- 
teraturA sub denumirea de QUAD 4 /73/, adaptat de autor pe calcula- 
toarele din tar A /93/.

-entru a determine valoarea eforturilor induse de seism in 
structura digului $i terenului de fundare s-a lu&t in considerare un 
model matematio ce are in vedere un sistem nelinoar-elastic modelind 
etapele de construetie.

Programul de calcul QUAD 4 evalueaza raspunsul seismic al struc- 
turilor de pAmint prin procedeul cu element finit, considerind varia- 
tia modulului de forfecare (G) $i amortizarea cu deformatiile, proce- 
deu propus ^e I. M. Idriss, H. B. Seed /73/.

* DatoritA faptului cA amortizarea pamintului este functie de de
formatie, In conditii de variatie mare a proprietAtilor materialului, 
deformatiile variazA considerabil, $i deci folosirea unei valori 
constants pentru amortizare, chi ar dacA este media ponderalA a valo— 
rilor /73/, poate duce la rezultate incorecte, pentru aceleaei condi- 
tii.
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Em felul acesta a foat formulat un procedeu analitic cara permits fo 
Lwsirea coeficient da amortizare variabil de la un element fini 
ia altul. Procedeul are la bazA ecuatia*

(3.18).

(M) . matricea masA
(t) = matricea de rigid!tate,
(C) " matricea de amortizare,

* ve ctorul deplasArilon nodale,
R(t)? vectorul fortA.
Keuatiile de mipcare (3.17) sint rezolvate prin integrare direct] 

(metodA propusA de Dibaj, Wilson^ Valera) ca un set de ecUatii simul- 
tana. Forma matrioilor elementare Jde amortizare a fost propusd de
Rayleigh astfel*

(C)q = Wq (3.19'

unde*
^)q, 

rigid!tate
(m)^, (K)q sint ma tri ci elementare de amortizare, masa pi 
pentru elemental q;

= coeficientul de amortizare,
= fre cventa fundamentals a sistemului.

Matricile elementare se asambleazA apoi la matricea totala a 
sistemului. Pentru rezolvare se presupune cd variable acceleratiei 
este line ar A, timpul elementar de integrare eate D^, valorile rAspun- 
sului la mbmentul t fiind exprimate functie de valorile obtinute la 
momentul t - D^_.

3.1*3.3* Rezultato obtinute si solutii de proiectare edentate 
Volumul impresionant de informatii fumizate de cele douA pro- 

grame de calcul utilizate, depi au caraster informptiv, au permis o 
anplizA aa*plA a comportArii ansamblului structura-teren de fundare, 
subdiferi^p aspects. Rezultatele prezentate de autor in referatele * 
/221/, /^2%/ permit sa sa evidentieze urmatoarele aspecte semnificatm 
va, care au condus la gdsirea unor solutii concrete de proiectare pi * 
tebnologice, aplicate pe pantier*

- Cutremurul de calcul a produs la un moment dat, in structurA?
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eforturi pe directie orizontala, care depa$esc in yrismele laterals 
ale digului cu lo% (local pe taluze 2o%) valoarea celor statice din* 
din greutate proprie (Fig. 3-8). De remarcat ca valorile maxima ale

F)S- Y-F CUUBE DE EGALA VALOARE A RAPOR1ULUHK) REZULTAYE OtN CALCUL.—

efortului induse de seism in structure $i la eontactul cu terenul 
de fundare, in zona piciorului'amonte $i aval al digului sint mai 
mari cu 6% decit cele statice;

- Eforturile induse de seism pe directie verticals ('j ) 
$esc cu 2% pe cele statice. Cre$terile maxime se intilnesc in

depa- 
stratu-

rile de nisipuri fine din fundatie, sensibile la sarcini dinamice, 
lichefiabile dupa criteriile Internationale bazate pe distributia 
granulometrica $i gradul de indesare;

- Tot in zona contactului structure-teren de fundare sint inre-
gistrate cre^terile importante $i pentru eforturile tangentiale maxi
me induse de cutremurul de calcul. Acestea au valori nnxime in zona
coronamentului, unde depa$eeo cu 4o% eforturile tangentiale maxime 
statice (3^), dar au sint de nagli jat nici valorile care depa$esc 
cu 2o% pe cele statice in zona de nisip din funda^ia existenta sub
prismul amonte $i aval al digului;

- In Fig. 
3-9 se prezinta 
variatia facto
rului de sigu- 
ranta locale in 
structure digu
lui $i in zona
aferenta funda

tiei, obtinuta printr-o analiza comparative e eforturilor, stabilite 
prin metoda elementului finit $i rezultatele 1e stelor de lichefiere 
efectuate in instalatia triaxial pentru solicitari ciclice. Se poate 
conetata ca in zona prismului aval, sub prismul de rezistentS, in 
stratul lichefiabil de nisip, se atinge valoarea F^ = l,oo, dovedind 
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o stare de echilibru limits, periculoasA.
Rezultatele incercarilor de laborator $i teren, valorificate in 

calculele efectuate folosind diferite nodple matematice $i ipoteze de 
solicitare, /73/, /149/, au condus la concluzia ca, terenului alcatu- 
it din nisipuri fine, afinate,la suprafatA, $i pietri$uri, in adinci- 
me, este necesar sa i se imbunAtAteascA proprieta^ile geotehnice pen
tru a putea constitui terenul de fundare al digurilor.

Informatiile obtinute, privind structura geolugica, parametrii 
geotehnici specific! structurii $i terenului de fundare, efectele 
proceselor de interac^iune in conditii de solicitare statica ^i dina- 
mica, au permis sa se constate ca este necesara imbunatA$irea parame- 
trilor gootelmici ai terenului de fundare,. din punct de vedere al!

- gradului da indesare, 1^, al-nisipului fin, potential liche-
fiabil,eare trebuie sa aiba valori in limitele 1^ o,7, fata de 1^ =
= o,5 in prezent,

- cregterea coeficientului de penneabilitate al nisipului fin 
din funda^ie pentru reducerea potentialului de lichefiere prin disi
parea mai rapida a excesului presiunii apei din pori, indusa de seism 
$i ritmul de executie.

Se remarcA faptul ca a fost necesar sA se gAseasca o solutie ca
re sA realizeze simultan cre$terea gradului de indesare, deci spori- 
rea densita$ii, $i cre$terea permeabilitatii materialului, actiuni 

care, in principiu, se anuleaza reciproc.
S-a avut in vedere, de asemenea, evitarea, pe cit posibil, a 

unor excavatii importante pentru inlaturarea stratului de nisip fin 
aflat in terenul de fundare, la contactul cu corpul digului, soluble 
aplicata la alte amenajari $i apreciata ca neeconomica.

Pentru stabilirea solutiei $i metodologiei optime de imbunatAti- 
re a terenului de fundare $i totodatA de fundare a digului in condi- 
tiile arAtate, a fost declan$at un amplu program experimental pe $an- 
tier, in colaborare cu "Catedra de Brumuri $i Fundatii" a Institutu- 
lui Politehnic "Traian Vuia" din Timisoara $i ICH - Bucure$ti, coor- 
donat de autor, in calitate de proiectant.

Au fost amenajate douA incinte experimentale in ?antier, pe care 
s-au experimentat douA tipuri de tehnologii!

a. Tehnologii de imbunatAtire 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,o m, aflat deasupra nivelului 
hidrostatic, care au constat din!
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- compactare cu placa vibranta grea atagata vibroa^regatulni 
AVP-1 /153/,/152/,

- cilindru vibrator Liess de 16,o t,
- cilindru vibrator Liess de 12,o t,
- cilindru vibrator Liess de 6,5 t,
- compactare intensive cu maiul greu de 12,o t pe figii con

tinue ,
- compactare intensive cu maiul greu de 12,o t in gah, /153/.

b. Tehnologii de imbunatatire a stratului de nisip fin lichefia- 
bil aflat sub apA, pe toata grosimea de 4 - 6 m $i in tcata masa 
acestuia, care au constat din;

- ploturi vibropresate cu A17P-1, /153/, /154/,
- vibrointepare cu injec$ii de apa,
- v^-bro intepare simplA,
- coloane de balast realizate cu tub de protectie, cu clapete

de 0 320 mm,
- coloane de balast realizate cu echipament fara tub de pro

tectie, cu clapete de 0 = 32o mm gi 419 mm, /154/,
- coloane de balast realizate cu echipament fara tub de pro

tectie, cu virf conic mobil de 0 = 32o mm gi 419 mm.
Rezultatele obtinute in cursul^ectuArii acestui amplu program 

de investigare pe teren, au fost materializate in referate de specia- 
litate, /235/.

Verificarea eficacitAtii aplicarii fiecarui procedeu de imbunA- 
tAtire a-a f Acut folosind penetrometria staticA gi dinamicA, asociate 
cu detenninAri de laborator, efectuate in aceeagi zonA, inainte gi 
dupA aplicarea tratamentului.

Anaamblul informatiilor obtinute a permis asigurarea unei baze 
gtiintifice pentru alegerea celui mai ieftin gi mai eficace procedeu 
de imbunAtAtire a terenului, care sA raspundA in cit mai buna masura 
scopului propus - cregterea gradului de indesare gi in acelagi timp a 
coaficientului de permeabilitate, a parametrilor reziatentei la for- 
fecare gi implicit inlAturarea i)ericolului lichefierii in cazul unui 
seism.

Au rezultat, in principal, urmAtoarele concluzil legate de efi- 
cacitatea fiecArui procedeu aplicatt

. ImbunAtAtirea prin ploturi din balast,executate prin vibro- 
preaare, ee realizeazA prin cregterea uniformA a stArii de indesare 
pe intreaga adincime de 4,o m, pe care s-au efectuat penetrArile de 
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verifioare. Valorile indioelui de indesare (1^) au crescut de la 1^ = 
= 0,30 - o,35, masurate inainte de tratament, la - o,55 - o,65, du- 
pd executarea ploturilor. Materialul granular necoeziv, drenant, in- 
trudua in forma $tantatd de plotul vibrator, asigura cre$terea coefi- 
cientului de permeabilitate ?i deci reducerea timpului de disipare a 
preeiunii apei di" pori;

. Cilindrul vibrator de 16,o t permite imbunatatirea parametri
lor geotehnici ai terenului de fundare numai pe o groaime me die de 
l,o - 1,5 m de la suprafat&t la pdfncimi mai mari efectul nu mai este 
semnificativ;

. kestul procedeelor de imbunatdtire a terenului, testate (vi- 
brointeparea cu ei fdr& inject!! de apd, coloane de balast de diferitS 
dimenaiuni, placa vibrantd grea,-$ndesarea cu maiul greu prin diferit) 
procedee) au eficacitate, fie de la adincimi mai mari de 2,o m, zona 
superficial^ raminind neimbunatatita, fie pe toata grosimea (maiul 
greu), insa cu un spor de indesare redus (o,4L - o,43)) date rat dis
tributiei granulumetrice a terenului.

Analiza rezultatelor obtinute a condus la concluzia ca, pentru 
imbundt&tirea terenului de fundare format in principal din nisipuri 
fine $i mijlocii cu grosimi de paste 3,o m, aflate sub apa in stare 
affnata, cele mai eficace sint ploturile din balast executate prin vH 
bropreeare. Dispunerea ploturilor s-a facut in re tea triunghiuluru, 
diatanta intre axe de 2,lo m. ^erificarea eficacitatii s-a facut pri^L 
pe net rare dinamica cu PDU, numarul de lovituri pentru o patrunW' 
dore a conului de lo cm, fn terenul imbunatatit, trebuind sa depa$eay 
cd 28 lovituri, ceea ce corespunde, dupa teste, la un grad de indesa^f 

aproximativ egal cu o,6o.
Folosirea ploturilor vibropresate se justifies $i din punct cte

vedere economic, pretul de cost pe metru patrat de teren imbunatatit 
pe o adincime de 5^5 - 6,o m fiind de aprox. 4 ori mai mic decit in 
cazul imbundt&tiTii cu coloana de balast, procedeu sei apropiat ca

Meet 7 7 Mt PRMHO EFEC1RE ECCNQMtCE

eficacitate, conform Tabelului 3*7*

TtHHomoe SUPRAFATA 
OETEREN . 
AFERENTAfm^)

FRET UNHAR 
LEi/mJ TEREN 
)MBUNATAT<T

FLOrURt V3R0-MESATE
7 70 '

24 22
VtMO-TMTERARE 2 00 7! OS

COLDANE BALAM 770 i a 154 . a

COtOANt BAEAST *70 2.SO 70 40

Solutia de proiectare $i 
executie a digurilor de la 
Dragane$ti, propusa da autor 
/235/, aplicata in prezent, est 
prezentata schematic in Fig. 
3<lo constd d?ja:

. Imbunatatirea parametr^
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face pe intreaga ampriza a barajului;

fig. 30LUTIA DE tMBUMATATttm A lERMAUt DE fWOARE ADOf^AL-

tru straturi de nisip fin cu grosimi mai mari

lor geotehnic! ai stratului de suprafata, alcatuit din nisipuri fine 
gi prafuri, situat deasupra nivelului apei fraatice,prin nase treceri 
de compactor-vibrator de 16,o tf energie de compactare, care se apli- 
ca gi la compactarea materialului din structura. Compactarea se va

. Imbunatatirea 
terenului de fundare 
in adincime, pe toata 
grosimea stratului de 
nisip fin afinat, po
tential lichefiabil, 
folosind ploturi din 
balast, vibropresate. 
Dimensiunile, f orma gi 
distan tele intre plo- 
turile ce se executa 
sint cele stabilite 
prin studiile specials 
efectuate pe teren. 
Solutia se aplica pen- 

de 3.o m;
. Zonele din terenul de fundare, rezultate din calcule ca fiind 

cele mai solicitate, vor fi supuse unei tehnologii de imbunatatire 
numai sub traimea aval a prismului de rezistenta;

. Executarea unui strat drenant pe toat& ampriza, deasupra te
renului de fundare gi sub rnasca de baton din amonte;

- Excavarea zonelor de miluri, prafuri argiloase, sol vegetal cu 
grosimi sub l,o m.

Digurilc proiectate folosind aceasta solutie sint in faza de 
executie. Controlul eficacitatii procedeului de imbunat&tire a tere
nului de fundare adoptat, se face prin;

- penetrari dinamice in terenul de fundare, inainte gi dupa 
aplicarea procedeelor de imbunatatire a pSmintului,

- penetrAri in ploturi,
- .reutati volumice gi granulometrii din materialul folosit in 

ploturile vibroindesate gi materialul do umpluturA.
Rezultatele obtinute pe gantier prin penetrArile dinamice efectu- 

ate pinA in present , in numAr de paste 5ooo, se inscriu in domeniul 
prezentat in Fig. 3.11.

BUPT



t-MMOA:
--------------VAlDRt OHTtMUlE PE TERER )N SURE NATUHMA- 
------------- 'MPUHA!A!t(^A

PYRAME QC WETRARe

Se poate constata din aceasta^diagrama sintetica eficacitatea 
procedeului aplicat, care a permis realizarea digurilor pe terenuri 
de fundare imb^natatite astfel incit sa dqvina mai putin sensibile J.a 

seisme.
Solatia a fost 

aplicata la digurile de 
la UHE Drdgane^ti, UHE 
Frunzaru, UHE Izbiceni, 
permitind:

. realizarea de 
diguri hidrotehnice din 
balast cu inaltimi maxi
ma de H = 25 m, pe tere
nuri considerate neco- 
respunzatoare pentru aces^ 
gen de construetii, ni- 
sipuri lichefiabile pe 
grosimi de 3 - 7 m, 
aflate sub nivelul hidro- 
static,

, economii impor- 
tante materializate in, 
timp, combustibil $i 
utilaje, intrucit adop- 
tind aceasta solutie s-e; 
r^nuntat la inlocuirea 
halda a nisipurilor fineintegral^ prin excavatii $i transportarea 

din zona de fundatie (in cazul de fata pe
Realizarea a cca. 7o km de diguri in

pentru irigatii in Valea Oitului, in zona nisipurilor fine, in condi- 
^ile unui grad mare de seismicitate (Dragan^$ti, Frunzaru, Izbiceni) 
(k = 8 pe scara Richter) nu era posibild in conditii de economicitate 
$1 securitate f Ara cerce tare a terenului de f undare prin studii geo- 
tehnice complexe, de laborator $i teren, $i folosirea tehnicii de 
calcul modems In geotehnica.

la 
grosimi de 3 - 6 m). 
acopuri hidrotehnice $1

3*1*4* Studii cu privire la optimlxarea sectiunii barajului 
Lekhal - Algeria

In urma unui raport de expertiza into emit de autor in 1984 /2^1/
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s-a propus optimizarea sectiunii transversale a barajului Lekhal din- 
Algeria. In acest scop, la cererea partenerului extern, s-a olaborot 
un studiu care a cuprins atit optimizarea sectiunii, cit $i verifica- 
rea stabilitatii pantelor taluzelor $i stabilirea starii de eforturi 
?i deformatii in structura barajul'ri $i terenul de fundare, la condi- 
tii statice si dinamice $i totodata stabilirea in laboratbr a parumo- 
trilor geotehnici la solicitor! dinamice pentru argila /98/.

Prin proiectul into emit de firmele AGROCOI.IPLECT - SOFIA si 
INTECSA - MADRID, barajul Lekhal are inaltimea H = 47 m ?i lunjiiea 
la coronament de L = 630 m. Este un baraj ce materiale locale de tip 
zonat, cu aucleu de argila $i prisme de rezistenta din balast. Tere- 
nul de fundare este alcatuit din roci sedimentare - name calcare
acoperite cu depuneri deluviale,'deasupra carora se afla un deposit 
de prafuri nisipoase $i argile prafoase, care, local, au grosimi de 
lo - 12 m $i pe care reazema prismele de rezistenta ale barajului. 
Hucleul de argila este fundat pe roca de baza - name pi calcare - 
a$a cum rezulta din Fig. 3.12.

- SECHUHE UF FRtH BARAJUL LEKHAL.

3-1.4.1. Date geotehniceJ metoda si ipoteze de calcul
Au fost efectuate teste de laborator geotehnic.in $ara, pentru 

identificarea generals $i pentru determinarea caracteristicilor de re- 
zistent& la forfecare, in conditii statice $i dinamice, pe materialul 
argilos din zona etan$3 a barajului Lekhal. Pentru materialele din 
prismele de rezistenta :?i terenul de fundare, au fost facute studii 
Geotehnice in perioada 1975 - 198o, in laboratoarele din Sofia (RPB)
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$i Alger (Algeria). In Tabelul 3.8 sint prezentate principalele cai-ac- 
teristici prezentate in raportul intocmit de autor

; ) -PARAMETR!) GEOIEHNK) FtZtCO -MECANtCT REZUL1AH OIMtHCERCAR)

PRCMptEFHA DATELOR

*ND1C* 
DE PLAST*C)TATE GRAMULOBTATE PARAMETRII 

PROCTOR
REZISTENTA 

LA FORFECARE TIP 
TESTW!.W. Wf* :p'/*

mm
^o;o

mm
2 

m
*1

KWmS
FORFECARE DIR JTRIAXIAL STATIC]0^05

A^ROCOMPtrMT
50F1A 26-A3 15-M 10-22 13-^1 40-A5 76 l^-TM ics-m

WOWELECTRO 
WUCUREST*

101 M* 3* SI 1751 70 f 't* 10.0 uu 1

[!7*)C 15.0
cu 1

Pentru materialul argilos s-au facut incercari statice $i ciclice 
in instalata triaxial prezentata in Cap. 2 al lucrarii. Parametrii 
geotehnici pentru argila, rezultat aplicind metodologiile de testare 
$i inteiyretare a datelor descrise in Cap. 2.1.5. $i 2.1.7*, sint pre- 
zentat in Tabelul 3*9*

1AREH ! PARAMETR!) 6EOTEHNK) POLOS) T) )N CALCULUL EFORT -OEFORMAHE STAT)C —

ARC1LA 
PEMTRU 
HUCLEU

TIPUL INCERCARI* *7?" ClKNAnS K n Rt G f d
U U ' J

12*5' 50,0 150' 0.55 0.75 0.35 0.25 3 20
C U 15*0' 75 5 20,750 150 0 65 0.75 0 35 0 25 3.20

Caloulele de verificare a stabilita$ii la lune care $i stabilirii 
starii de eforturi $i deformatii s-au facut pentru profilul barajului 
$i terenul de fundare care ridica problemele cele mai deosebite din 
punct de vedere geotehnic datorita inal^imii barajului $i prezentei 
sub prismele de rezistenta, in terenul de fundare, a materialului ni- 
sipos, prafos, argilos.

Studiul parametric pentru optimizarea distribute! materialelor 
locale in structura barajului $i degerea pantelor optime ale taluze- 
lor a constat in analiza, prin calcul, folosind programul STABL 
/194/, considerindpante variabile,in amonte,ale nucleului de argila, 
in limitele 1:1,5 $i 1:1,15, 1:2,5 $i pante variabile pe inaltmea 
barajului pentru prismele de rezistenta din balast $i balast argilos 
de 1:3, 1:3,5, 1:2,5* Panta prismului aval a fost considerata constan
ta. Seismul de calcul a fost considerat cu 0 accelerate de a = o,l g, 
a = 0,15 g $1 a = o,2 g. Toate analizele s-au facut in ipotezele de 
sfir$it a etapei de construct^ $i exploatare curenta. Cutremurul de 
calcul a fost considerat ca fiind modelat prin accelerograma inregis- 
trat& la Bucure$ti in 1977, asemanatoare cu accelerograma inregistra- 
t3. la El-Asnam (Algeria) in 198°, prin in te lege re 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 intoemit de autor /241/, a permis obtinerea unei imagini comple
xe asupra stabilitatii barajului $i conlucrarii acestuia cu terenul 
de fundare, in diferite ipoteze de solicitare. Dintre acestea nentio- 
n3m pe cele mai importante.

^ort-de forma tie ob- 
tinuta in instala
tia triaxial, in 
conditii de soli
citare ciclicd, 
pentru argila din 
zona etan$a a ba
rajului, care, 
alaturi de incer
cari in coloana 
rezonantA efectua- 
te la INCERC-Buc., 
a permis definirea 
curbei G = f(^), 
implantatA in pro— 
gramul QUAD 4, cu 
care s-a efectuat 
calculul, /73/.

Prin calcul au fost obtinute informatii privind interactiunea 
dintre structure $i terenul de fundare, dintre diferitele parti ele 
structurii si totodatA asupra nivelului de solicitare pentru fiecaro 
tip de material, functie de parametrii geotehnici stabiliti in insta
latia triaxial. In Fig. 3*14 se prezinta variatia factorului de sigu-

3.13 se prezinta una din diagramsle

A
!i*100KFn
Ui.MOWb

a)WEGISTRAJEA FOREJ 06 DEFORMAIE

Mi. NO

MO

liMF 
lacucT

NO
UVARiATiA PMSHJMi )NTMT)T)ALA A APEi

Fi. m tNREGiSIRARi M HEOM AUWA! LA TMAXiALUL CiCLiC PEHTHU ARQLA 
OELA BARAJUL LEKHAHALCERiA, —
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rant& (F^), ob$inut in urma calculelor. Rezulta, in mod evident, fap- 
tul c& materialul argilos care constituie zona de fundare a prismelor 
de rezistenta, in amonte $i aval, se afla la limita de rezisten$a sub 
ac^iunea greutatii corpului barajului $i a apei din lac (F^ l,o). In
aceste zone sint de a$teptat dezvoltari de zone plastice limitate, 
care trebuie evitate prin m&suri constructive de proiectare.

Au fost evaluate, de asemenea, deforma^iile maxima ce se pot dez- 
volta in structure $i terenul de fundare sub actiunea fortelor statice, 
localizindu-se zonele din ba raj unde este posibil sa apara.

S-au ob$inut, de asemenea, informatii privind distributia proba- 
bila a accelera$iilor maxime orizontale, Fig. 3.15., deosebit de im-

L EGENOA;

-LURBA OE EGALA VALDARE A ACCELERATE) [NOUSE OE CUTREMURUL OE CALCUL

portanta pentru calculele de stabilitate a taluzelor $i terenului de 
fundare. Se constata ca accelcratia rezultata din calcul are valori ma
xima in treimea superioara a barajului, in zona coronamentului (a = 
= 0,36 g) $i la piciorul taluzelor aval $i amonte (a = o,4 g), in timp 
:e in axul constructiei ^i terenurile de fundare are valori minime 
.a - o,17 g). Se .aentioueaza faptul ca in metodele clasice de evaluare 
i stabilitatii acceleratia este considerate constanta in structura pe 
;oate directiile, din lipsa de informatii.

Solutiile propuse de autor prin studiul intoemit /241/ au fost 
tplicate pe $antier, dintre care citam pe cele mai importante:

. Frevederea unui strat drenant din balast, intre prismul aval 
tin balast argilos $i terenul de fundare, pentru accelerarea procesu- 
ui de consolidare a terenului de fundare in faza de construetie, cu 
copul de imbunatatire a parametrilor geotehnici specific! materialu- 
ui prefos, nisipos-argilos din terenul de fundare, in zonele de so- 
icitare maxima;

. Folosirea in prismul amonte al barajului, in treimea superi- 
ara a acestuia, in zona nivelului variabil, a unui material foarte 
ermeabil (balast curat) pentru favorizarea drenarii rapide a apei in
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tirnpul modif icarii cotei acesteia in lac $i cregterea rezisten^ei ba
rajului la solicitari seismice;

. Modificarea pantei amonte a prismului de rezistenta al bara
jului de la 1;3 la 1*2,5 pentru treimea superioara a barajului, ceea 
ce s-a materializat in economisirea a cca. loo.ooo de material fo
losit in corpul barajului. S-a economisit astfel materialul de cons
true tie deficitar reducindu-se tirnpul de executie $i investi^ia nece- 
sara;

. In baza informatiilor obtinute prin incercarile geotehnice $i 
calculele efectuate de autor, a fost modificat proiectul barajului 
Lekhal, adaptind sec^iunea tip la situatia reala din teren. In pre- 
zent barajul Lekhal a fost terminat, fiind gata pentru prima umplere 
a lacului.

x

Froiectarea $i experimentarea cu rezultate bune a instalatiilor 
triaxial cu inregistrare automata pentru paminturi $i arrocamente a 
f&cut posibilA determinarea caracteristicilor geotehnice ale terenu
lui de fundare gi structurilor din materiale locale (argila, balast, 
anrocamente) in conditii de solicitare aprcpiate de cele din naturA, 
asigurind astfel da tele de intrare ne cesare pro graine lor complexe de 
calcul automat folosite in studiul interac$iunii structura-teren de 
fundare. Studiile $i analizele efectuate de autor pentru barajele 
Sebe$ - H = 9o m /234/, Riul Mare - H = 175 m /23S7, /23C/, /23S/, 
Lekhal din Algeria /241/, Marun din Iran - H = 165 m /242/, digurile 
de. pe riul Olt - H = 25 m $i Siret - H = 2o m /2^6^, care au 
fundamentat aolutiile adoptate de proiectare, confirm^ valoarea de- 
oaebitA $i nivelul ridicat de tehnicitate a parametrilor geotehnic! 
fuxnizati de instala$iile triaxial, fdra de care nu puteau fi aborda- 
te lucrAri de asemenea dimensiuni $i importantd, in conditii de secu- 
ritate $i economicitate maximA.
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Cap^ 4. CORCLUZII CU PRIVIRE LA CONTRIBUTII SI PROPUNERI

Proiectarea modema. implica considerarea ansamblului structura - 
teren de fundare $i raspunsul acestui ansamblu neomogen la solicitari 
atatice sau dinamice. In acest context, realizarea unor construetii 
de mare importanta pentru economia nationals, cum sint barajele sau 
centralele termo $i nuclearo-electrice, au impus aprofundarea aspec
ts lor geotehnice, implicate direct in costul lucrarilor, cit ?i al 
sigurantei $i fiabilitutii in exploatare a acestor cbiective. Inscri- 
indu-se pe linia acestor deziderate actuale, lucrarea trateaza stu- 
diul, proiectarea $i realizarea unor instalatii pentru incercari de 
compresiune triaxiala cu inregistrare automata, in condHii de soli
citare statice ^i ciclice pentru paminturi $i materiale granulare 
(balast sau anrocamente). Conceptia originala a acestor instalatii 
permite producerea pentru prima data in tara. a aparaturii geotehnice 
de asemenea complex!tate $i renuntarea la import.

Cercetarile efectuate folosind aceste instalatii, au permis, pe 
linga obtinerea datelor geotehnice concrete, necesare proiectai-ii ba
re jelor din materiale locale $i abordarea unor aspecte taoretice pri- 
vind legile de variatie a parametrilor geotehnici de rezistenta la 
forfecare cu starea de eforturi din structura pentru materiale granu
lare. vor evidentia, in aceste concluzii, citeva din cele mai im- 
portante contributii ale autorului, care au caracter de originalitate 
sau noutate, prezentate detaliat in lucrare $i care constituie un 
factor de progres fata ae stadiul actual din tsra $i struinatate, in 
acest domeniu.

4.1. Contributii la proiectarea si realizarea instalatiei tria
xial automatizate pentru paminturi

Incercarea triaxial constituie, in prezent, cea mai evoluata me
toda de investigare a proprietatilor geotehnice ale paminturilor, in 
laborator, humeral $i diversitatea parametrilor ce se pot obtine din 
incercare, depind, in mare musura, de caracteristicile tehnice ale a- 
paraturii de care dispunam ^i de nivelul de autonatizare al procesu- 
lui de testare $i inregistrare a datelor.

Deoaiace in yara noastra nu se fabrics aparatura triaxial iar 
parametrii geotehnici sint indispensabili proiectarii, a fost studia- 
td, proiectata $i experimentata, o instala$ie triaxial pentru pumin- 
turi, avind ^cramctri ^cimici competitivi cu cei ai celor mai moderns 
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instalatii realizate in prezent in strainatate. Pent??u realizarea in- 
ktalatisi triaxial, in timpul experimentarilor au i'ust rezolvate in 
pod original, nameroase probleme tehnice de inalta c^mplexitate, atit 
in ce privegte sclu^iile alese pentru modelarea i'enomenelor lizice 
din natura gi obtinerea unor parametri geoSehnici reprezentatlvi, cit 
gi necesitatea de a fi realizata din componente produse de industria 
romaneasca, pentru a putea fi produsa pe scara industrials, in vii- 
tor, in tar a. Fiecai*e din partile componente ale in^talatiei Lrlaxial 
pentru paminturi a fost studiata gi experiment at a in ;aai multe vari- 
ante, alegindu-se in final solutia optima.

4.1.1. ^tudiul, ^^oiectarea si experimanuaroa surselor de oreslu- 
ne

Ansamblul iustalatiei triaxial pentru paminturi, conceputa de 
autor, a necesitat studiul unor suise da presiune necesare asi^urarii 
atarii de eforturi pentru modelarea fenomenului din natura gi sub ca
re sa fie so lie! tat a proba. Au fost studiate gi experimentate doua 
surse de presiune, fiecare din ele putind fi folosita pentru determi
narea unor anumiti parametri geotehnici. Autorul a studiat, proiectat 
gi realizat, in laborator, doua sisteme independente de creat gi men- 
tinut presiunea constantan

. sistemul cu aer comprimat (LAC),
< sistemul autocomensator, mercur-apa (BI).

4.1.1.1. Sistemul de creat presiunea folosind ca ajent aerul 
comprimat (SAC)

Solutia studiata gi experimentata in aceasta lucrare (Cup. 
2.J..2.1.), constituie o rezolvare modema iar prin studiile efectuate 
de autor s-a facut posibila automatizarea procesului de testare, fo- 
Ipsind la execu$ia ei componente fabricate in tarA. Experimentarile au 
demonstrat ca acest sistem este eficient in cazul incercarilor tria
xial de scurta durata gi in special in cazul incercarilor in care se 
mpdeleaza comportarea pamintului la sarcini seismice. irincipalele a- 
vantaje ale acestui sistem le constituie manevrabilitatea ugoarA iar 
daca se folosesc tontajele prppuse de autor, pot fi solicitate simul- 
tan mai multe probe. Frincipalul inconvenient al acestui sistem a re- 
zultat din cercetare ca fiind dificultatea de a func tiona timp inde- 
^ungat, fara supraveghere permanent a^ dificultate care poate fi depa- 
gita propunindu-se cuplarea la un calculator de proces gi sursa de 
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curent independent a.

4.1.1.2- Sistemul autocomenaator mercur-apa (BI)
Bazat pe principiul autocom^nsarii presiunii create de un dispo- 

zitiv mercur-apa, cuplat cu un resort etalonat astfel incit la orice 
modificare a greuta$ii celulei suspendate sa-i modifies pozi^ia iar 
presiunea sa ramina constanta. Autorul a studiat, proiectat $i expe- 
rimentat, cu bune rezultate, un ansamblu de dispozitive originals, 
care permit automatizarea completa a modificarii pozi^iei celulelor 
cu m^rcur-apa, astfel incit sa poata fi pro^ramata orice valoare a 
presiunii pe un interval de timp cuprins intre 15 min. :?i 2oo ore 
(Cap. 2.I.2.2.). Sistemul propus $i experimentat de autor prezinta 
numeroase avantaje fata de so^utiile adoptate in prezent, dintre care

, Exactitate gi siguran^a in tesuele de iungu durata;
. Fosibilitatea programarii realizarii incercarilor cu orice 

drumuri de eforturi, in regim automat, pe o. perioada de 6 - 2oo ore;
. Sistemul poate fi utilizat $i la alte tipuri de incercari de 

laborator la care s-au facut adaptarile pentru a putea fi solicitate 
hidraulio (edometrul EA2, de exemplu);

reunite solicitarea simultana a 3 - o probe, scurtind substan
tial timpul de obtinere a rezultatelor; ....

. Foate fi realizat prin autodotare.

4.1.2. Studiul, proiectarea si experimentarea unui sistem hidra- 
ulic de creat si transmis efortul axial (^) pentru soli- 
citarea probei

Autorul a studiat $i conceput un sistem original care poate 
transmite la proba ei'ortul axial ((T_.) in urma unei solicitor! hidrau- 
lice sau pneumatice $i care sa poatd functions cu sisteioele (SAC) $i 
(BI), (Cap. 2.1.3.2.). Cercatarile au condus la solutii noi privind 
etan$area dintre pistonul mobil $i cilindru,prin folosirea unei mem
brane rezistente flexibile, in locul gamiturilor clasice cart produ- 
ceau frecSri greu de estimat in sistem. ^emcrana flexibila rezistenta, 
conceputa gi executata pentru prima data in $arii, constitute o rea- 
lizare deosebita, fapt ce a creat posibilitatea pi*oiectarii sistemu- 
lui de solicitare hidraulica a probei, cit gi schimbarea conceptiei 
de proiectare a celulei triaxial. Frin realizarea $i experimentarea 
cu bune rezultate a noului sistem, a fost posibilu renuii^a^a Ja ma- 
$ina triaxial cu cutie cte viteze, scumpa, produsii numai in strainata- 
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ite $i care nu permite efectuarea incercarilor in cpndit-iile solicits- (
Irii probelor folu;.ind diferite drunuu?i de eforturi.
t

4.1.3* btudiul, puiectarea gi realizarea automatizarii proceru- 
lui de testare gi inregistrare a date lor

Rezultatele e^eriuentale obtinute, permit sa ae eviden^ieze ur- 
matoarele contribu^ii ..iui impor Cante:

4.1.3*1. Hfectuui-ea in re^im ae.tomut a piogranului de incercari 
statice, a fast conceput gi eipcrimeutat un sistem de control automat 
al programului de Aicercarc pentru solicitari statice (Cap. 2.1.4.1.) 
care permite programarea scLi.^Ldrii eforturilor de solicitare a pro
bei in regim automat in intervalul 15 min. - 2oo 01-e, absolut necesar 
pentru ob^inerea parumetrilui ^eote.mici,in condi^ii de drenare gi de 
solicitare, apropia^i de mo^elul fizic real. Lan^ul de sparate folo- 
sit este de producible rumaneasca.

4.1.3*2. Efec tuarea in re;;im automat a incercurilor ciclice . 
mtudiile $i experimentarile de laborator au permis proiectarea, rea
lizarea $i experimentarea, intr-un montaj propus de autor, a sistemu- 
lui pneumatic automat de solicitare ciclica a probelor de ar gila $i 
nisip saturat, cu freevense de 1 - 2 Hz (SIC), prezentat in Cap..
2.1.4.2. Lan$ul de dispozitive $i aparate f'olosit este fabricat in 
tara gi a permis determinarea parametrilor pamintului la solicitari 
ciclice pentru prima data in \ara cu aparatura romaneasca.

4.1.3*3* Inregistrarea automata a rezultatelor. b-a experxmentat, 
cu rezultate foarte bunc, uii lant de aparate alcatuit din traductori, 
pun$i electro-tensometrice $i inregistratoare, care permit inregis
trarea tuturor parameurilor (eforturi $i deforma^ii) rezultate in 
timpul incercarilor triaxial statice $i ciclice (Cap. 2.1.4.5*)* 

Ansamblul dispozitivelor cuprinse in lantul de progra- 
nare a drumului de eforturi la care este solicitata proba $i inregis
trarea raspunsului probei la solicitari statice $i ciclice, au condus 
la scurtarea timpului de incercare cu cca. 30%, cregterea calita^ii 
rezultatelor obtinute prin inlaturarea influence! negative a operato- 
rului $i diversificarea tipurilor tipurilor de testare. i'otodata, s-a 
demonstrat experimental, posibilitatea solicitarii $i testarii simul- 
tane a 3 * 6 probe, in conditii de solicitare triaxiala.

4.1.3*4. Folosirea inntala^iei tpia-rial pentrn 
barilor de lunga durata. Elementele de automatizare ale procesului de
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testare $i inregistrare a datelor experimentate de autor, 1'ac posibila 
ob(iner-ea parametrilor ^eotehnici in cazul unor process da defurmare 
sub incarcare, in condi$ii de solicitare triaxiala a irobelor.

4.1.3*5* Rfectuarea incercarilor folosind metoda comb&xatu. Auto- 
matizarea piocesului de tostare ni inregistrare a datelor, a f2cut po- 
:ibila eiectuarea incercarilor folosind metoda eforturilor controlate 
(Cap. 2.1.5*2.) $i metoda combinata (Cap. 2.1.5*3*\ propusa de autor 
utilizing ^ru..iuri de eforturi impuse de conditiile intilnite in reali- 
Late ;,i c-L^inerea parametrilor reprezentativi.

-i.2. Cuntributii la studiul, proiectarea, realizarea si experi- 
i<ientarea unor noi tipuri de celule triaxial pentru paminturi 

rarte componenta esen^iala a instalatiei triaxial, celula triaxi- 
ul a coustituit obiectul principal al cercatarilor intreprinse de au
tor, fiind analisete $i exporimentate mai multe tipuri care se deose- 
bcsc iiiere ele, atit prin forma $i dimensiuni, cit $i prin concep^ie. 
Celulele triaxial experimeatate de autor au fost proiectate folosind 
u.i.tij;ole cunostin^e in domeniu, ele deosebindu-se fundamental de mode— 
lua. utundard importat pina in prezent.

-i. 2.1. aoul model de celule triaxial.
Conceptfia celulei triaxial, studiata $i experimentata in labora- 

tur, ^omepta de la necesitc tea de a asigura etan$area perfects a ca- 
morei ae presiune ;;i totoditl lalaturarea deficien^elor intilnite la 
celulele standard, ^u lost studiate doua tipuri principals de celule 
triaxial, uin punct de vedere al concep^iei!

4.2.1.1. Celula tria:.Lal i-u 33.
La acest tip de celula aan;onul de etan$are esta solidar cu ce- 

lula transparenta {^i iolose$Ge un piston cu diametrul egal cu proba. 
Acest tip de celula este conseput cu ^recudere pentru realizarea in- 
ceic-rilor ciclice Cap. 2.1.1.1.).

4.2.1.2. Celula trivial nL 58A : i vaxiantele uL 38B si HL loe^ 
dint provusute cu memorane flexibile, reziscente, $i rulment li

near, izolarea pi-obei facindu-sa cu membrana da cauciuc ca u nu face 
corp comu^i c^ uelula (Cap. 2-1.1.2.; 2.1.1.3-: 2.A.1.4.). ^elula
LL loo dilera numai ^rin dimonsiunile probei ce poate fi tastata.

Celulele triaxial tip HL 33, liL ;.3A $i ILL loo s&nt prevazute cu 
.isLome de lacarcare hidraulica sau pnwUm*ticd cure L.onteaza direct
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, e cuj ucul s-tporior, cunstituind un aparat triaxial oc sine ^L^utur^ 
: n font studiate $i ex^erimentate numeruase varitaite construe si*? 

ve de celula triaxial, fiind selectate modelcle cele mai flabile ^,i 
care au permis obtiuerea parametrilor geotelmici cei mi repiezpiita- 
tivi. realizarea modelelor prezentate in lucrare, ^<rincipala?.e 
coatributii ale autorului au fost!

. ^''esolva In mud original problems frecarilor dintr*p piston ,;i 
calula tricxial, prin introduesrea uuui rulment linear;

* lost rezulvata problems e tun;,: arii dintre piston ;,;i capacul 
superior ul celulei triaxial, prin intro due erea membrane i flexibile 
resistente;

. S-a iauocuit un pruiect de executie dupa care poate fr execu- 
tatu in ^aru noua celula triaxial, rezolvind toate problemele teiuiice 
rozultate, conducind la iuportante economii ^alutare;

* Studiile $i cerceturile de laborator au permis realizarea in
tegrals. & celulelor triaxial folosind materiale produse in ^ara, in- 
clusiv membrana flexibilu (tip Bellofram), care a f st exacutata din 
doua parti, dupa o noua conceptie propusa de autor;

. rrin concep^ie, celulele triaxial din seria HL, permit automa-' 
tizarea procesului de testare $i inregistrare a datelor.

4.2*2. Folosirea celulelor triaxial in laboratorul geotehnic 
S-au studiat $i expeyimentat celulele de tip HL 38 $i HL loo, 

deuonstrind caracterul polifunc^ional al acestora, fiecare din celuJ^ 
putind fi folositd la!

. incercari triaxiale standard, inlocuind celulele triaxial adWr 
se din import impreuna cu ma$ina triaxial (Cap. 2.I.5.I.),

- incercari triaxiale folosind metoda eforturilor contralate 
(Cap. 2.1.5.2.),

. incercari ciclice (Cap. 2.1.7.) pi de curgere lenta in conditi' 
ile unei stSyi de eforturi triaxiale,

. incercari triaxial folosind metoda*combinata (propusa de aut(%^ 
incercare controlata - deformable impusa (Cap. 2.1.5.3.),- -

* ddtarea laboratoareloy mobile de santier sau a platformelor 
marine, fiind necesara numai cuplarea lor la sursele de presiune*

4*5* Contributii la studiul si experimentarea instalatiei tria^l 
al pentru p&ninturi ,

Folosiree instalatiei triaxial pentru pamj'nturi a necesitat st^"' 
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dial metodologiilor de testare astfel incit sa fie compatibile cu ncT- 
ua conceptie a celulelor trivial $i cu siatemele de inc-arcare $i in
registrare a datelor in regim automat. Frincipalele contribu^ii ale 
autorului, care au permis valorificarea noii instalabii triaxial, au 
fost;

4.3.1. Stabilirea metodologiilor de oregatire a probelor 
Stabilirea metodologiilor de preg&tire a probelor astfel incit 

sa se modeleze in cit mai mare masurRpe proba. starea de saturare $i 
condi biile de eforturi din natura pentru incercari stat ice (Cap.-
2.I.5.2.).  Au fost propuse $i experimentate metodologii noi de satu- 
rare-drenare a probelor, folosind sistemele automate de supravegheie 
a evolubiei procesului de saturare-drenare. Totodata, s-au stabilit 
$i experimentat metodologii noi de pregatire a probelor de nisip $i 
argil&, in vederea efectuarii incercarilor ciclice (Cap. 2.1.?*).

Metodologiile aplicate au permis compararea rezultatelor incer- 
carilor cu te ste similare efactuate in alte laboratoare, pe materiale 
similare.

4.3.2. Stabilirea metodologiilor de testare a probelor in condi
bii statice

Imaginarea $i experimentarea unor metodologii de efectuare a in
cercarilor pentru diferite tipuri de nateriale $i !.oduri de aplicar^ 
a sarcinilor de rupere in condibii de solicitare statica (Cap.
2.1.5.).  "^etodologiile prevad exploatarea in regim automat a instala- 
biilor in cazul incercarilor care necesita stari de eforturi $i con
dibii de drenare speciale ale probelor folosind sistemele de inc&rca- 
re automata a probelor $i schimbarea valorii eforturilor de solicita
re.

4.3.3. Stabilirea metodolORiilor de testare a ^robelor in condi
bii dinamice (ciclice)

^olubionarea aspectelor legate de stabilirea unor metodologii de 
testare a probelor de argila $i nisip in condibii de solicitare ci- 
clicA in regim automat folosind elementele de automatizare $i inre
gistrare automata a datelor (Cap. 2.1.7*2.). S-au adoptat solutii o- 
riginale care permit utilizarea noilor celule triaxial de tip UL 38 
3i siatemelor de excitare concepute de autor folosind electrovalve 
fabricate in bur&.
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4.3*4. Valorificurea rezultatelor ootinute din incercarile si.u- 
tice

V.-lurificarea sUjjea.ioara a parametrilor ob^iau^i uin .jucc:cai-ea 
^ri: xial utilizind metonologii noi de prerucrare a datelor iii-ale 
pentru ob^inerea caracteristicilor geotehnice efort-ueforiaatie $i de* 
rezistenta, necesare pi-ogramelor automate de calcul care thlosesc j.ie- 
toda elementului fii.it, in voderea analizei proceselor de interacclu
ng SGi-uctura-tcren de fundare in cazul solicitarilur statice (Cap. 
2.I.G.4.).

4.3.5* 'alorificarea rezultatelor obtinute din iacercdrilj ci- 
clice

stabilirea parametrilor rezultati din incercui-ile ciclice dupa 
netodologii care sa permits valorificarea rezultatelor in prograuele 
de calcul automat pentru stabilirea raspunsului seismic al ansamblu
lui structura-teren de fundare (Cap. 2.I.7.S.).

4.4. Contributii la studiul, pioiectarea si realizarea unei in
stalatii triaxial de marl ,diinansiuni pentru incercarea pro- 
belor de balast si anrocamente

Realizarea terasamentelor inalte $i barajelor din materiale lo
cale necesita, in procesul de proiectare, cunoa$terea detaliata a 
comportarii materialelor granulare sub incarcare $i parametrii iezis- 
tentei la forfecare $i c. In acest context, autorul a proiectat, 

-, realizat $i experimentat, o instalatie triaxial 
de mari aimeusiuni, brevetata la OSI cu nr. ^o.517* Dintre principa
lele contributii mentionam;

4.4.1* Proiectarea instalatiei triaxial pentru anrocamente 
Instalatia triaxial de mari dimension!, lealizata pentru prima 

data in tara, necesara stabilirii parametrilor geotehnici pentru an- 
rocament $i balast (Cap. 2.2*1.), este de conceptie originala $i exe- 
cutata din componente fabricate in tara, oferind posibilitatea efec- 
tuarii unei game foarte variate de incercari. Au fost concepute par
tile componente, alcatuita din; . .

. Sisteme de creat presiunea laterals (SAC) $i iorta axiala pen- 
tru ruperea probei, folosind ulei sub presiune (SUP), (Cap* 2.2.2.);

. Sistem de inregistrare automata a datelor, corespunzator di- 
mensiunilor mari ale probei $i presiunilor ridicate folosite in tim-
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balast $i roca, avind dimensiuni de d = 2$o mm $i h = 5oo

pul testarii (Cap. 2.2.?.);
. Celula triaxiala care permite testarea probelor compactate de 

mm (Cap.

4.4.2. Tehnolo^ii pentru pregatirea probelor
Stabilirea de tehnologii originale pentru pregatirea 

aurocament ?.i balast in aparatul triaxial care sa permita 
conditiilor de densitate $i saturare a probelor impuse de 
reale din construetie (Cap. 2.2.5.1*)*

robelor de 
modelarea 
condi$iile

Stabilirea metodolugiilor de testare si ^relucrare a da
telor -

stabilirea metodologiei de testare in conditii de solicitare 
triaxiala a probelor de balast $i anrocaJerttef (Cap. 2.2.5.?*), care 
constau in realizarea drumului de eforturi cu care se solicits proba 
pin& la rupere $i determinarea parametrilor rezistentei la forfecare. 
Aceasta prevede $i prelucrarea rezultatelor obtinute din incercarea 
triaxial, pentru a putea fi folosite ca date de intrare in programele 
automate de calcul cu element finit $i in calculele geotehnice clasi- 
ce (Cap. 2.2.5^40. '

Experimentarile efactuate de autor folosind instalatia triaxial 
pe mai mulce tipuri de roca, a permist

. stabilirea experimentala. a unei legi de variatie nelineard a 
unghiului de frecare al anrocamentelor (0), cu efortul de solicitare 
C<^), (Cap. 2.2.5-4.);

* stabilirea unei rela$ii teoretice originale de tip hiperbolic 
pentru estimarea variatiei rezistentei la forfecare cu efortul (G^) 
dip celula triaxial. Cu ajutorul acestei formula se pot estima valo- 
rile unghiului (P) in dounniul eforturilor mari existente in structu
re barajelor mari din anrocamente (Cap. 2.2.5.4.;

. stabilirea metodologiei d6 determinare din incercarea triaxial 
a c^nstantelor caracteiistice iiecarui tip da material pentru defini- 
rea caracteristicilor legii da variatie a unghiului (%) cu efortul

4.5. Contributii la schimbarea conceptiei de proiectare & bera
te lor din materiale locale

Proiectaran, realizarea experimentarea instalatiilor triaxial 
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pi rezultatele obtinute folosind aceste instalatii unicat, au permis 
folosirea eficienta a instrumentului matematic gi programalor automa
te de oalcul, care au condus la valorificarea superioara a parauetai
lor geotehnici gi la abordarea sub aspects noi a solutiilor da pro- 
iectare a oarajelor din materials locals.

In acest sens, citam citeva din contributiile autorului la i-e- 
zolvarea unor problems din activitatea cursnta:

. Efectuarea calculelor de stabilitate a barajelor din anroca- 
mente folosind unghiul de fiecare variabil in structure barajului, 
functie de starea de eforLuri dezvoltatd in structure (Cap. 3-1*2.)}

. Folosirea datelor obtinute cu instalatia triaxial pentru pu- 
minturi gi anrocamente, pentru stabilirea elects lor? pro case lor de ia- 
teiactiune lintre zona etanga a barajelor din materials locale gi te
renul de fundare (Cap. 3.1.1.) gi stabilirea solutiilor de proiectare 
gi tehnologice optime;

. Prognoza deformatiilor structurilor din materials locale in 
conditii da solicitare statica gi dinamica, folosind da tele rezultat:
din inceicarea triaxial gi calculele da interactiune gi propunerea d< " ' " ................. C
solutii pentru evitarea unor efeote care sa condupa la piepderea st*; 
bilitatii anaamblului baraj-teren de fundare (Cap. 3.1.1.$.); j 

. Folosirea materialelor locale disponibile in zona in struct^ 
barajelor, functie de proprietapile lor geotehniee gi nivelul de so*? 
licitare in fiecare zona din structure, stabilit pe baza de studii 
teoretice gi experimentale (Cap. 3.1.1.$,);

. Da tela experimentale obtinute in studiile efectuate cu insw 
latiile triayial au parmis obtinerea parametrilor geotehnici pentru 
proiectarea digurilor din balast fundate pe terenuri alcatuite din , 
nisipuri fine, licheflabile (Cap. 3.1,3*)* ^u fost stabilite zonal* 
cele mai solicitate din terenul de fundare gi pentru aceste zone 5- 
aplicat procedee de imbundtatire a terenului de fundare. facinu po*

- - * e * j

bila executia digurilor hidrotehnice,
Conpeptia folosirii intsgrale a materialelor locale existenW^ 

zona - in structure barajelor gi digurilor - functie de propriety 
lor geotehniee, stabilite experimental folosind instalatiile tria^i 
propuse de autor gi \erificarea prin calcul a distributiei acestow 
in structure, a condus la marirea sigurantei construetiilor, e corny 
insemnate de invest!tie gi cregterea product!vitatii.
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4.6. Contributii 1* atinularoa roalizArii in tarA * inotalatiilor 
trlmTi*l pentru wtaiaturi at reoA

In vedoroa aooporirii neceaarului de aparaturA geotehnioA de i- 
naltA opooializano, eon oint inataln^iile triaxial, enteral a etndlet, 
proiootat pi oxperinentat, pArtil* ooaspenento ale aceatore, aatfol in
cit aA ae peatA treee la genemlizaroa oxncutioi in tarA, a lor. Din
tre oontributiilo nai iaportante, nenfienAnt

. Realizarea preieetului de oxeoutio a eelnleler triaxial nnlti- 
funotionale, tip HL 581 pi RL lee (pentru prina datA in tarA);

. Realizarea preieetului celulei triaxial de nari dinenoiuni 
pentru atudiul anre oanentolea, brevetat la OSI;

. Detarea laberateareler geetehniee din I8PH cu le (zeee) oelule 
triaxial HL 38, 6 (pare) celula triaxial tip HL lee pi celula triaxial 
pentru anrooanento pi balaat!

. Elaboraroa uner inatruotiuni de ofoctuare a ineercAriler pi 
prelucrare a dateler obtinute, in vedoroa obtinorii dateler de intrare 
pentru pre grana le autemate de calcul, pentru care ae ver face prepu- 
neri de oficializare;

. Coupletarea pi imbunAtAtirea, in viiter,a STIS-ului 8942/5-75, 
elaborat do autor, cu netodologii pentru insureKri triaxiale tip CU pi 
CD;

. Pain execute roe in tarA a inatalatiilor triaxial pentru pAzdnt 
pi roeA ae realizoazA inportante eoonenii valutare.

4.7* Contributii la valorifiearea atudiilor intrenrinoo prin 
aplicarea in nroieotarea diaurilor ai barejoler Al" 
materialo locate

Rezultatele atudiilor ofoctuate foloaind inatalatiilo triaxial au 
foot foloaite direct in proioetarea pi urnArirea oxocutioi barajeler 
din naburials leeale, oxocutate in tarA pi etrAinAtato, de I6PH. Din
tre oentxibutiile auterului, noatiendn!

. Selutii pentru realizarea zonoi otanpo a barajului Hiul Haro 
(H = 175 n), in zona voroaatnlui dropt (Cap. 3.1.1.), Peiana MArului 
(E * 13* n), Ponoaaea (H - 9e n);

* Selutii de fundare pi tohnologii do oxeoutio * imbunAtAtitii 
teronului de fundare pentru digurile oxa outate pe rial Olt, fundato po 
niaipuri liohefiabile (Cap. 3.1-3-)!

. Solutii tohnologioo pi do foloeiro rationalA a maberialolor
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leeale, aplicate pentru preieetarea barajeler din mate ri ale leeala 
preieetate da ISPH in atrdindtate! barajul Lekhal - Algeria (Cap. 
3*1*4.), Alavian pi Ma run - Iran, pi al tala, in baaa da talar aanarata 
pi arpariantai dabindite falaaind naila inatmnanta da inveatigare.

4^8. Citeva aunaatii vantra eentinuarea carcatArilar
Matarialul decunantar analizat (^ap. 1) pi naceaitd^ile praatioa 

da praiaatara, permit ad aa augaraza aantinuaraa cercetdriler, In ve- 
derea eb^inerii da paranatrii geetehniei cit nai reprezentativi, in 
umdtearele dire o^ii principale!

. Studiul aeapartIrii anrecamentuini pi balaatului la aaraini 
eieliee, in aanditii da eferturi triaxiale!

. Studiul eenpertdrii pdnintului pi anracanantalar la adraini 
atatioa da lungd duratd, in aanditii da aaliaitara triaxialA, nedalind 
praaaaa reelegioe exiatente in atructurila da pdmint pi anracananta 
aau in terenul da fundare pi atabilirea paranatrilar gaatahniai rapra- 
zentativi pentru oanatruc^ii definitive de mare inpertan$K ecenemied;

- Centinuarea perfec^iendrii aparaturii geetebniee da laberater 
pi a netedelegiiler de teatare pentru madelarea ait mai fideld a fene- 
meneler fizlce reale pi gdairea uner achene de teatare cempatibile cu 
pregramale automate de calcul aflate in plind evelntie.
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