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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

Pe amplasamentele cu activitati seismice mai intense, studiul si proiectarea unor
constructii presupune analiza si rezolvarea a doua probleme principale:

(1) - problema interactiunii teren-structurd, care consta in proiectarea unei structuri capabile

sa preia fara sa fie afectata, o acceleratie aplicata la baza sa si egala ca valoare cu
cea a seismului;

(2) - problema modificarii eventuale a caracteristicilor fizico-mecanice ale terenului de fundare,

sub efectul solicitarii ciclice produse de seism. Sarcina rezolvarii acestei probleme i
revine inginerului geotehnician.

Printre fenomenele, care pot modifica caracteristicile fizico-mecanice si cea mai peri-
culoasd, se remarca fenomenul de lichefiere care poate afecta pamanturile nisipoase satu-
rate. In anumite conditii, de stare si/sau de solicitare, aceste pamanturi sunt susceptibile s& se
comporte ca un veritabil lichid.

Prin definitie un pamant nisipos intra in stare de lichefiere daca, solicitarile ciclice sau
monoton-crescatoare (statice) dezvolta presiuni interstitiale, egale cu eforturile unitare normale
efective, ceea ce avea ca efect anularea eforturilor unitare de forfecare.

Lichefierea apare in cazul pamanturilor nisipoase saturate, la care drenarea este
impiedicata sau partial Tmpiedicata, in raport cu solicitarea rapidda produsad de seism,
conducand la cresterea presiunii apei din pori si la anularea eforturilor efective initiale, aspecte
care favorizeaza aparitia fenomenului.

Primele cercetari privind acest fenomen au fost efectuate, inca in anul 1920, in vederea
elucidarii distrugerilor suferite de barajul Calaveras din California, cand a fost folosit pentru
prima data termenul de lichefiere [82].

Lichefierea a fost obtinuta prima data prin incercari de laborator, in cadrul cercetarilor
pentru US Waterways Experiment Station, Tnainte de anul 1950. Dupa 1950 lichefierea a fost
realizata in aparatul triaxial in conditii controlate, pe nisipuri fine implicate in suprafetele de
cedare ale fiordurilor din Norvegia, [7].

Ulterior cercetarile au fost continuate si aprofundate de catre Castro (1969,1975) [11,12],
Casagrande (1976) [10], Castro si Poulos (1977) [13]. Poulos s.a. (1985) [58] si multi altii.

.Cercetérile in domeniu au luat o amploare deosebita in urma distrugerilor provocate de
cutremurul Niigata din Japonia, in anul 1964, in timpul caruia peste 340 de cladiri din beton
armat au fost serios afectate sau distruse, datoritd fenomenului de lichefiere a nisipurilor satu-
‘rate de pe amplasament.

Cercetarile au fost stimulate, ulterior, de necesitatea evaluarii potentialului de lichefiere
pe amplasamentele unor obiective importante, aferente unor centrale nucleare, urmarind cu
prioritate comportarea pamanturilor nisipoase saturate solicitate la incercari ciclice.

In aceasta directie se remarca studiile efectuate de Ishihara s.a. (1976) [29], Ishihara

(1985) [30], Seed si Idriss (1971) [67], Seed s.a. (1983) [68], Youd si Bennet (1983) [86],
Yoshimi si Tokimatsu (1977) [85] si altii.
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[n ultima perioada studiile si cercetarile au fost directionate inspre stabilirea unor criterii
de evaluare a potentialului de lichefiere pe baza rezultatelor obtinute prin incercari de
penetrare standard (SPT) si penetrare staticd cu con (CPT). Aceste deziderate au devenit
posibile pe masura acumularii de observatii de lichefieri reale in timpul unor cutremure
puternice din SUA, Japonia si China. Dintre studiile efectuate in aceasta directie se pot
enumera cele efectuate de Seed s.a. (1985) [69], Robertson si Campanella (1985) [61],
Shibata si Teparaksa (1988) [72], Seed si De Alba (1986) [70] si Stark si Olson [75].

in lucrarea de fata autorul si-a propus s sintetizeze principalele studii si cercetari, care
vizeaza posibilitatea evaluarii potentialului de lichefiere a pamanturilor nisipoase saturate pe
baza rezultatelor obtinute in urma incercarilor de penetrare dinamica standard (SPT) si
penetrare staticda cu con (CPT) in vederea aplicarii criteriilor, obtinute pe baza acestor
rezultate si la noi in tara.

De asemenea autorul a urmarit stabilirea unor criterii de evaluare a potentialului de
lichefiere pe baza rezutatelor obtinute prin incercari de penetrare dinamica cu con, de tip PDU
si PDM.

Cercetarile in acest domeniu sunt justificate de avantajele tehnico-economice oferite de
utilizarea rezultatelor acestor incercari, in comparatie cu incercarile de laborator, care necesita
prelevarea de probe netulburate sau de prepararea unor probe reprezentative si care introduc
o serie de erori in timpul determinarii.

Pentru realizarea dezideratelor mentionate, autorul a desfasurat un vast program de
studii teoretice si experimentale pe baza carora au fost sintetizate rezultatele ultimelor cer-
cetari in domeniu, au fost elaborate unele criterii noi de apreciere a potentialului de lichefiere
si au fost finalizate unele propuneri de completare a instructiunilor romanesti "Indrumator
tehnic pentru studiul proprietatilor paAmanturilor necoezive lichefiabile" - Indicativ P125-84.

Lucrarea de doctorat este structurata pe 6 capitole si cuprinde un numar de 191 pag., 88
relatii de calcul, 124 figuri, 26 tabele, si un numar de 108 titluri bibliografice.

in cadrul capitolului 2, sunt redate, in cadrul unei sinteze documentare critice, evolutia
“conceptelor privind producerea fenomenului de lichefiere si principalii factori care conditio-
neaza aparitia lichefierii, pe amplasamentele cu pamanturi nisipoase saturate solicitate la
incarcari monoton crescatoare (statice) si ciclice, accentudndu-se aspectele legate de
actiunea solicitarilor seismice.

Pe baza studiilor teoretice, efectuate de autor, au fost sintetizate concluziile unor
cercetari recente din domeniu, care au urmarit influenta principalilor factori care pot interveni
intr-o analiza de lichefiere dintre care se pot enumera: gradul de indesare, presiunea de
consolidare, tensiunile initiale de forfecare, granulozitatea [natura pamantului, diametrul
'mijlociu (Dy,) si continutul de particule fine], starea de umiditate si conditiile de drenare ale
stratului analizat in depozit.

In cadrul sintezei documentare, prezentate in capitolul 2, autorul scoate in evidenta si
unele aspecte mai putin tratate in cadrul cercetarilor, dintre care se pot aminti: efectul unei

coperte nelichefiabile situate deasupra stratului lichefiabil si efectul constructiilor asupra
fenomenului de lichefiere si a efectului acesteia.
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In cadrul capitolului 3, sunt prezentatze principalele concluzii rezultate, in urma studiului
efectuat de autor, care au vizat utilizarea rezultatelor obtinute prin penetrare dinamica stan-
dard (SPT) si penetrare staticd cu con (CPT) in stabilirea unor criteri de evaluare a
potentialului de lichefiere. Pe baza ultimelor studii si cercetari in domeniu, efectuate in SUA,
Japonia si China, tari afectate de cutremure puternice, autorul sintetizeaza principalele criterii
de evaluare a potentialului de lichefiere pe baza datelor (SPT), respectiv (CPT) si parametri
principali care definesc miscarea seismica (a_,_, magnitudinea M).

Aceste criterii grafice, care exprima relatia de dependenta dintre rezistenta la penetrare
standard corectata (N, ), respectiv rezistenta la penetrare statica corectata si efortul unitar de
forfecare normalizat indus de seism (1), prezinta avantajul ca au fost stabilite pe baza
observatiilor de lichefiere si nelichefiere reale, manifestate in timpul unor cutremure puternice
din SUA, Japonia si China.

De asemenea, criteriile prezentate iau in considerare principalii factori care conditio-
neaza sensibilitatea la lichefiere a pamanturilor nisipoase saturate dintre care se pot aminti:
granulozitatea [valoarea diametrului mijlociu (D) si continutul de particule fine (corespunzator
fractiunii granulare a prafului si argilei)], nivelul apei subterane, starea de indesare, adancimea
stratului analizat in depozitul nisipos si parametrii miscarii seismice (a__ , magnitudinea M).

Un accent deosebit se pune In cadrul studiului teoretic, prezentat in capitolul 3 pe studiul
potentialului de lichefiere pe baza rezultatelor obtinute prin penetrarea statica cu con (CPT),
datorita avantajelor tehnico-economice pe care le prezintd aceastd incercare (reproductibila,
usor de standardizat si ofera un profil continuu al rezistentei terenului in adancime).

Pornind de la criteriile de evaluare ale potentialului de lichefiere, pe baza datelor (CPT),
autorul propune criterii care se bazeaza pe rezultatele obtinute prin incercari de penetrare
dinamica cu con (PDU) si (PDM). Desi, este caracterizatd prin aparatura simpla, rapiditatea
executiei si a pretului de cost scazut, incercarea de penetrare dinamica cu con, de tip usor
(PDU) si mediu (PDM), a fost mai putin utilizatd in studiul lichefierii datoritd dificultatii
interpretarii unitare a rezultatelor, cauzatd de numarul mare de penetrometre utilizate pe plan

_mondial (cu caracteristici tehnice diferite) precum si de lipsa observatiilor referitoare la cazuri
de lichefiere sau nelichefiere reale din timpul unor cutremure, la care s fie disponibile date
obtinute prin aceste tipuri de incercari.

Criteriile de evaluare a potentialului de lichefiere care se bazeazi pe datele (PDU) si
(PDM) au fost stabilite, functie de natura pamantului nisipos si tipul penetrarii, prin
transformarea criteriilor bazate pe rezultatele (CPT) prin utilizarea unor relatii de conversie
Rp-cp'T:Nm-PDu, Rp-CPT-N‘lO-PDM si respectiv N10-PDU-N10-PDM'

In cadrul capitolului 4, autorul prezintd rezultatele studiilor experimentale proprii,
efectuate pe baza criteriilor de evaluare a potentialului de lichefiere pe baza datelor (CPT),
(PDU) si (PDM) analizate si stabilite Tn cadrul capitolului 3. Studiul experimental a fost efectuat
pe baza datelor experimentale proprii si pe baza unui procedeu de lucru pe faze, propus de
autorul lucrarii si care permite evaluarea potentialului de lichefiere prin determinarea
coeficientului de siguranta la lichefiere (F)) pentru diverse adancimi ale depozitului analizat.

Coeficientul de siguranta a fost determinat pe baza unor relatii de calcul propuse de
autor, iar analiza variatiei acestuia in adancime permite determinarea zonelor lichefiabile in

8
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depozitul nisipos (F, < 1,0), stabilirea adancimii pana la care este necesara imbunatatirea
terenului si alegerea metodei de imbunatatire, functie de coeficientul de siguranta dorit (functie
de clasa de importanta a constructiei).

Procedeul de lucru propus a fost utilizat in analize de lichefiere pe amplasamentul unor
obiecte aferente Centralei electrice de termoficare (CET) din Timisoara si a unor blocuri de
locuinte din municipiul Arad, pe baza datelor obtinute in cadrul unui program experimental la
care autorul a participat direct.

Fiind sustinute de un mare numar de date experimentale si observatii de lichefieri la
scara naturald, manifestate in timpul unor cutremure puternice si datorita faptului ca folosesc
date obtinute prin investigatii geotehnice de rutina, utilizate frecvent in cadrul studiilor
geotehnice (foraje, penetrari statice si dinamice cu con), aceste metode de evaluare a
potentialului de lichefiere sunt recomandate a fi folosite si in tara noastra, fiind foarte utile in
cadrul analizelor de lichefiere pe amplasamente cu paméanturi nisipoase saturate.

Analizele de lichefiere, care au la baza procedeele de lucru propuse de autor si utilizate
in prelucrarea programului experimental, mai prezinta avantajul ca iau in considerare atat
conditiile geotehnice ale amplasamentului (stratificatia, nivelul apei subterane, granulozitatea,
adancimea stratului analizat in depozit), cat si parametrii principali care definesc miscarea
seismica (a__ , magnitudinea M).

In cadrul programului de studiu teoretic de sinteza s-au urmarit si unele aspecte tehnice
legate de comportarea in exploatare a constructiilor, in ipoteza lichefierii terenului de fundare,
aspecte prezentate in capitolul 5, al prezentei lucrari. Pe baza studiului teoretic efectuat,
autorul a sintetizat unele criterii de estimare a tasarii probabile produse in urma lichefierii

terenului, criterii care se bazeaza pe rezultatele penetrarii standard (SPT). Pe baza unor relatii

de conversie R, o:- Ngoro Rocor= Nygoou i Rocpr-Nigeow @Utorul a propus si stabilit criterii

de estimare preliminara a tasarii probabile, criterii care utilizeaza datele obtinute din penetrari
statice (CPT) si penetrari dinamice cu con (PDU si PDM).
Lucrarea se incheie cu concluzii finale, aspecte tratate in capitolul 6, in care sunt

prezentate sintetic directiile in care autorul a adus contributii, propuneri de completare a
~ instructiunilor P125-84 si aspecte ce necesita a fi studiate in viitor.
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CAPITOLUL 2

STUDIU DOCUMENTAR PRIVIND LICHEFIEREA SI FACTORII CARE
CONDITIONEAZA SENSIBILITATEA LA LICHEFIERE A
PAMANTURILOR NISIPOASE

2.1. ASPECTE GENERALE

In decursul timpului, sub actiunea seismelor, in functie de gradul lor de intensitate, s-au
produs avarii asupra constructiilor, cauzand importante pagube materiale si pierderi de vieti
omenesti.

Efectele distrugatoare ale cutremurelor depind atat de intensitatea acestora, de pozitia
hipocentrului si epicentrului, de sistemul constructiv, precum si in mare masura de natura,
respectiv caracteristicile fizico-mecanice ale terenului de fundare.

Terenul de fundare reprezintd mediul in care se propagéd undele seismice, consta-
tandu-se in multe cazuri pierderi de stabilitate ale unor cladiri datorita cedarii terenului.
Asemenea fenomene au fost observate in special pe amplasamente unde terenul de fundare
era alcatuit din depozite nisipoase medii si fine, saturate cu indesare medie sau afanate.

Pierderea rezistentei acestor pamanturi datoritd unor incarcari ciclice variabile si de
mare intensitate, dar de scurta durata, a fost definita prin termenul de lichefiere.

in afara actiunii provocate de cutremure, lichefierea terenurilor nisipoase mai poate fi
produsa si de alte cauze care produc socuri sau vibratii, ca de exemplu: explozii, caderea
repetata a unor corpuri grele de la o anumita inaltime, vibratiile produse de diferite utilaje,
traficul rutier greu, actiunea valurilor etc.

Fenomenele de lichefiere au fost observate mai intai la diferite lucrari din pamanturi
(baraje, diguri, taluzuri etc.), unde degradarile au fost mai importante si pe portiuni mai intinse.
in acest sens pot fi mentionate ruperile produse la barajele de la Calaveras (California) in
"1920, Fort Peck in 1938, Lan Norman (SUA), in timpul cutremurului San Fernando din 1971
sau a unor diguri din Olanda [55, 71, 74, 82].

Efectele catastrofale ale cutremurelor din anul 1964 in Japonia, in Niigata si in Alaska,
la Anchorage, au determinat intensificarea cercetarilor privind fenomenul de lichefiere, in spe-
cial in cele doua tari puternic afectate, Japonia si SUA.

La noi Tn tara, in urma cutremurului din 4 martie 1977, s-au produse fenomene de
lichefiere, cu degradari importante ale unor constructii din pamanturi, pe diferite portiuni ale
luncilor raurilor Arges, Dambovita si Jiu cat si pe malurile Dunarii [52, 82, 87]. Fenomenul s-a
‘manifestat fie prin degradarea digurilor sau a taluzurilor malurilor, fie prin formarea unor
cratere prin care au iesit la suprafata importante cantitati de apa amestecata cu particule fine
de nisip si prafuri argiloase in cantitati mai reduse.

in toate cazurile in care s-a produs lichefierea, s-a observat cd natura pamanturilor era
formata din nisipuri fine, cu un procent redus de prafuri argiloase, afanate si saturate.

Lichefierea apare in cazul nisipurilor saturate la care drenarea este Tmpiedicatd sau
insuficienta, in raport cu solicitarea rapida produsa de seism, conducand la cresterea presiunii
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apei din pori si la anularea eforturilor efective initiale, ceea ce duce la transformarea
depozitului intr-un material fluid.

Conform teoriei lui Coulomb, rezistenta la forfecare, t;, a unui pamant necoeziv este
data de relatia:

1, =(o-u)igd
in care: u - este presiunea apei din pori

(2.1)
c - efort unitar normal total.

ca un fluid cu rezistenta la forfecare nula, ceea ce conduce la pierderea completa sau partiala
a capacitatii sale portante.

Daca in relatia (2.1), ¢ = u, se obtine efortul unitar t= 0, iar pamantul se va comporta
In timpul lichefierii are deci loc trecerea nisipului saturat din starea initiala in stare
curgatoare, datorita distrugerii structurii si deplasarilor particulelor solide, urmata de revenirea

(dupa incetarea actiunii) intr-o stare care poate avea o indesare egald sau mai indesata decat
a depozitului initial.

Variatia efortului unitar normal efectiv, ¢', si a presiunii apei din pori, u, este

reprezentata in fig. 2.1, dupa schema prezentata de Paunescu si Keller (1978) [48].

a. Stohc b. Lichefrere fofold c)Lichefiere partiols
<
\
\
\
= ! G ~0

) \
\
|

ds, Ov Us \ UL u.SJ1 UL 4 0v
¢ ¢ (Y

Fig. 2.1. Variatia efortului normal efectiv, &', si a presiunii apei din pori, u,

in timpul lichefierii [48].

in figura 2.1. sunt considerate dou3 straturi de pamant aflate sub nivelul apei, din care

stratul de pamant cu inaltimea h,, nu este lichefiabil. Pentru stratul cu Tnaltimea h,, considerat

lichefiabil, starea de eforturi inainte de actiunea seismului este caracterizata prin efortul unitar,
o, dat de relatia:

o = G'V +Ug
in care: ug - este presiunea apei din pori sub incarcarea statica

(2.2)
11
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Sub actiunea seismului, in stratul h, are loc o crestere a presiunii apei in pori cu
valoarea u,, iar starea de eforturi devine:

G =Ug+U (2.3)
respectiv
c'y=0 (2.4)

Aceasta modificare a starii de eforturi conduce, conform rel. (2.1), la anularea rezis-
tentei la forfecare si deci la lichefierea totala a stratului respectiv.

Cazul lichefierii partiale poate fi explicat similar dupa schema din fig. 2.1.c.

in cazul solicitarilor de forfecare cu o variatie ciclicd, care caracterizeaza solicitarile
seismice, se manifesta o tendinta de micsorare a volumului chiar si la nisipurile indesate,
fenomen care largeste gama depozitelor nisipoase care se pot lichefia.

Fenomenul, care consta in cresterea treptata a deformatiilor ciclice si care se poate
manifesta atat la nisipurile afanate céat si la cele indesate, dar care nu presupune pierderea
completa a rezistentei la forfecare, a fost denumit cu termenul “lichefiere ciclica” sau
“mobilitate ciclica” [67].

Comportarea nisipurilor sub actiunea solicitarilor ciclice a fost studiata de diversi autori
in laborator, cu ajutorul triaxialului ciclic [10, 29, 30, 36, 55, 59, 67, 73, 79]. Rezultatele unei

incercari de compresiune triaxiala, cu ciclarea incarcarii verticale, efectuatd pe o proba de
nisip indesat este prezentata in fig. 2.2. [67].

Incarcareo oxiold [doN]
Campre.fiunc 19

e AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVATAPS
10

Oeformotia .s/occ@f/'c&' axials (%]
Compresiune 10

[ntindere

y 20°%
Intindere 10 P o el 5l
Pres/unea aper din pors (doN/em?] resiynea in celulo

WMM}

6,-07  (pp=10doNfem?  4(6;-03)=208 doWjern® F=017Hy
g 10 20 0 40 30 60 70
ﬁ‘m/bu/ Ls7

Fig. 2.2. Rezultatele obtinute prin compresiune triaxiala ciclica pe probe de nisip indesat [67]

Se poate observa ca presiunea apei din pori creste progresiv pana la o valoare egala
cu presiunea aplicata probei in celuld, iar pentru scurt timp efortul unitar efectiv scade la zero.
Momentul in care presiunea apei din pori atinge valoarea de varf a fost denumit “lichefiere
initiald” sau “raportul de 100% al presiunii apei din pori ciclice de varf’ [67]. Dupa acest
moment deformatiile specifice axiale devin progresiv mai mari, iar cand valoarea acestora
atinge 20% a fost numit prin termenul de “lichefiere completd”. De fapt, prin lichefiere ciclica

se produce fenomenui de cedare progresiva a unui nisip saturat, supus la o incarcare ciclica,
in conditii de volum constant.
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in cele ce urmeazad se prezintd principalele teorii cu privire la mecanismele de
producere a lichefierii si principalii factori care conditioneaza sensibilitatea la lichefiere a
nisipurilor saturate, supuse la solicitari statice si seismice.

2.2. TEORII CU PRIVIRE LA MECANISMUL DE PRODUCERE A LICHEFIERII

Richter (1978) [60] considera ca primele teorii privind comportarea particulara a
nisipurilor saturate au fost formulate de Reynolds, in anul 1885. Acelasi autor specifica ca,
1925, Terzaghi a studiat pe modele conditiile de formare a nisipului curgator, subliniind ca
acest fenomen apare cand nisipul este relativ afanat, saturat cu apa, uniform si cu diametrul
particulelor mai mic de 0,1 mm. Conform teoriei lui Terzaghi, daca permeabilitatea terenului
este redusa, apar presiuni in exces in pori, iar terenul poate trece in faza lichida, in timpul
fazei de consolidare.

Vaicum (1985) [82] constata ca termenul de lichefiere a fost folosit pentru prima oara de
Hazen in anul 1920 in urma cercetarilor efectuate pentru elucidarea distrugerilor suferite de
barajul Calaveras din California.

O contributie hotaratoare la definirea conditiilor in care se produce lichefierea a avut
Casagrande, in anul 1936 [10], care a introdus conceptul indicelui porilor critic, pentru
solicitari de forfecare monoton crescatoare, sub care terenul se deformeaza la un volum con-
stant. Pe baza de experimentari, Casagrande a constatat ca in timpul forfecarii nisipurile
afanate au o tendinta de afanare, iar cele indesate una de dilatare. In conditiile unor solicitari
nedrenate, apa din pori se opune variatiilor de volum, inregistrand cresteri si respectiv scaderi
de presiune.

Un nisip va avea starea corespunzatoare indicelui porilor critic daca nu inregistreaza
variatii de volum si nici modificari ale presiunii apei din pori in timpul forfecarii nedrenate.
Conform teoriei lui Casagrande, au tendinta de lichefiere numai nisipurile cu valoarea indicelui
“porilor mai mare decat cea corespunzatoare indicelui porilor critic.

Ulterior, Casagrande a ajuns la concluzia ca indicele porilor critic nu este un parametru
constant pentru un nisip dat, ci depinde de starea de eforturi, avand o tendintd de scadere
odata cu cresterea eforturilor. Rezultd deci ca un nisip saturat aflat intr-o stare de indesare
data, este cu atat mai susceptibil la lichefiere cu cat eforturile unitare normale initiale sunt mai
mari. Teoria lui Casagrande si conceptul indicelui porilor critic au aplicatie doar in cazul
solicitarilor monoton crescatoare, nefiind valabile in cazul solicitarilor ciclice.

Perlea (1984) [55] citeaza studiile efectuate de Ghersevanov care, in anul 1938, a
elaborat “teoria distrugerii dinamice a structurii nisipurilor saturate” conform careia vibratiile
provoaca distrugerea structurii nisipurilor saturate care au indicele porilor mai mic decat cel
critic si trecerea acestora in stare de suspensie.

Maslov (1957) [39] a stabilit experimental ca teoria indicelui porilor critic nu ramane
valabila in cazul solicitarilor ciclice, si formuleaza teoria “filtrarii” conform careia o vibratie, a
carei intensitate depinde de stare de indesare a nisipului careia 1i este aplicata, poate produce
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o consolidare suplimentara. Maslov stabileste experimental o “acceleratie critica” care, daca
este depasitd, dezvoltd o presiune a apei din pori si un gradient care determina o curgere a
apei catre limita liber drenanta a stratului lichefiabil. Maslov defineste lichefierea ca starea in
care tensiunile efective se anuleaza iar nisipurile se opun forfecarii numai prin vascozitatea
apei.

Conform teoriei lui Maslov, orice nisip poate fi lichefiat sub solicitari dinamice, cu
acceleratii mai mari decat valoarea critica, infirmand valabilitatea teoriei lui Casagrande pentru
acest tip de solicitare.

Teoria lui Maslov este dezvoltata de Florin si lvanov (1961) [19], prin incercari de
laborator si teren. Ei scot in evidenta influenta granulozitatii, a starii de indesare, a formei
particulelor, a intensitatii si tipul solicitarii asupra mecanismului de producere a lichefierii.
Modificarile structurale care se produc in urma lichefierii sunt analizate dupa gradul de
lichefiere, vascozitatea masivului lichefiat si dupa timpul cat masivul ramane in aceasta stare,
factori care influenteaza considerabil rezistenta si stabilitatea nisipurilor saturate.

Perlea (1984) [55] citeaza rezultatele obtinute de Yen, care a studiat influenta
vascozitatii nisipurilor si care a propus o relatie intre vascozitate, marimea eforturilor unitare
de forfecare care produce lichefierea si proprietatile pamanturilor. Yen introduce notiunea
de “rezistenta intrinseca” la care un nisip nu se lichefiaza indiferent de numarul de cicluri
aplicat.

Dupa Bjerrum s.a. (1961) [7] lichefierea a fost obtinutd prima data in incercari de
laborator, in cadrul cercetarilor pentru US Waterways Experiment Station, inainte de anul 1950
Dupa 1950, Bjerrum s.a. au realizat lichefierea in aparatul triaxial In conditii controlate, pe
nisipuri fine implicate in suprafetele de cedare ale fiordurilor din Norvegia.

Bazat pe un numar nespecificat de incercari, pe probe consolidate anizotrop, Bjerrum
s.a. [7] remarca: “era surprinzator de vazut cd o mica crestere a efortului deviator este
necesara pentru producerea cedarii in conditii nedrenate”.

in anul 1975, Castro pune in evidenta doua fenomene diferite care se pot produce in
_nisipuri saturate [11, 12] si anume:

- lichefierea: care consta In reducerea rezistentei la forfecare si este caracteristica
nisipurilor mai afdnate decat o stare critica, corespunzatoare conceptului indicelui porilor critic.

- mobilitatea ciclica: care consta in cresterea treptatd a deformatiilor ciclice, fenomen
caracteristic atat nisipurilor afdnate céat si indesate, dar nu presupune pierderea completi a
rezistentei la forfecare. Termenul propus de Casagrande (1976) [10] a primit diverse denumiri,
dintre care se pot aminti: “lichefiere ciclica”, “lichefiere initiald cu potential de deformatie
limitat” sau “raportul de 100% al presiunii apei din pori ciclice de varf”.

in normativul romanesc P125-84 [88] s-au adoptat urmatoarele definitii pentru lichefiere
si fenomenele care o insotesc:

- Lichefierea - reprezinta scaderea brusca a rezistentei la forfecare a unui pamant
necoeziv saturat, care produce o transformare temporara a materialului respectiv intr-o masa
fluida. Este provocata de o prabusire a structurii datorita socului sau altui tip de solicitare si
este insotita de o crestere brusca, dar temporara, a apei din pori.
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- Lichefierea propriu-zisa este fenomenul prin care un pamant necoeziv saturat si
afanat isi pierde o mare parte din rezistenta la forfecare si poate curge ca un lichid, datorita
unei solicitdri monoton crescatoare sau ciclice.

- Lichefierea ciclica este fenomenul de cedare progresiva a unui nisip saturat, afanat,
cu indesare medie sau indesat, supus unei solicitari cu variatie ciclica in conditii de volum
constant. Deformatia finala rezulta din cumularea deformatiilor produse in timpul fiecarui ciclu
de incarcare; in cazul nisipurilor afanate, deformatia poate fi nelimitata, fenomenul devenind
similar lichefierii propriu-zise.

Diferenta intre lichefiere si lichefiere (mobilitatea) ciclica este explicata de Castro si
Poulos (1977) [13], cu ajutorul “liniei starii stationare” care reprezinta locul geometric al
punctelor corespunzatoare starilor in care pamantul poate curge pastrandu-si nemodificat
indicele porilor, sub efort unitar normal principal minim efectiv constant si efort unitar de
forfecare constant (fig. 2.3). Indicele porilor corespunzator liniei starii stationare este egal cu
indicele porilor ciclic, definit prin teoria lui Casagrande. Se considerad ca o proba de nisip
afanat, pe baza starii de indesare initiala, se gaseste pe diagrama de stare in punctul C, in
momentul Tn care se produce ruperea prin lichefiere.

O data inceputa lichefierea in punctul C,

ichefiere ciclies acesta se va deplasa orizontal spre stdnga pana in
Curgere cu volum constont

lichefiere propriv-ziss

punctul A, caruia 1i corespunde o curgere sub

volum constant si tensiune principald minima

AN -
¢ Bgmantyr efectivd constanta (¢',). Deformatiile inregistrate
Y p /L (ofénate) in intervalul de la C la A vor fi cu atat mai mari cu

cat punctul C este situat mai in dreapta.

[
: ‘;.'/Ufw‘/'ve | Daca punctul C s-ar afla deasupra lui Q, ar
|

corespunde situatiei in care rezistenta la forfecare

0yf Gc 7
3 V3 i ] a . . = .
@efarfunn‘crr/oﬁ/hc//oa/e,rﬂ;,‘y min 8 nisipului este nula, granulele din care este format
nu sunt permanent in contact, nisipul nefiind nici

Fig. 2.3. Diagrama de stare pentru nisipuri contractiv, nici dilatativ (nlSlp miscator, borchis,
saturate [13] chisai).

Lichefierea propriu-zisa este rezultatul
cedarii in conditii nedrenate a unui nisip contractiv, (afanat), a carui stare de indesare
corespunde unui punct situat deasupra liniei starii stationare.

Fenomenul de lichefiere ciclica poate fi explicat cu ajutorul punctului D. Daca starea
unei probe de nisip este corespunzatoare punctului D (nisip dilatativ) si se aplicd o incarcare
cu crestere monotona, in conditii nedrenate, punctul D se poate deplasa spre stanga, dar
apoi, pe masura cresterii incarcarii, se va deplasa in sensul indicat de sageti spre linia starii
stationare. Daca in aceeasi stare corespunzatoare punctului D, se aplica asupra probei o
incarcare ciclica, care trece prin zero, punctul considerat se va deplasa spre stanga, deoarece
indicele porilor este mentinut constant in timp ce presiunea apei din pori creste datorita

incarcarii ciclice.
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S-a constatat ca, pentru un anumit numar de cicluri si o amplitudine suficient de mare,

se poate obtine starea corespunzéatoare punctuiui B, in care starea de eforturi trece prin cea
hidrostatica (efort unitar efectiv zero). in astfel de momente se produc deformatii, care
cumulate pot conduce la lichefiere ciclicd. Conform prevederilor [88], se considera ca s-a
produs lichefierea daca deformatiile specifice au atins valoarea de 10% (£5%).

in concluzie, se poate afirma c& nisipurile saturate a céror stare corespunde unor
puncte situate deasupra liniei starii stationare, pot fi lichefiate daca incarcarea aplicata este

suficient de mare. Cu cat punctul de pornire este situat mai la dreapta fata de linia starii

stationare, cu atat probabilitatea de lichefiere este mai mare, iar deformatiile inregistrate vor

fi mai mari.

Pentru un punct situat pe sau sub linia starii stationare, fenomenul de lichefiere nu
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poate avea loc, starea Iui corespunde unei
comportari dilatative, existand posibilitatea aparitiei
fenomenului de lichefiere (mobilitate) ciclica.

Asa cum s-a aratat, lichefierea propriu-zisa
este posibila numai dacad starea de indesare
situeaza punctul corespunzator din diagrama de
stare deasupra liniei stationare, definitd prin con-
ceptul indicelui porilor critic.

Pe baza de experimentari, Castro si Poulos
(1977) [13] au scos in evidenta ca starea de
indesare nu este singurul parametru determinant al
formei de

hotaratoare avand si natura depozitelor de nisip.

diagramelor stare, o influenta
Natura unui depozit este caracterizatd de o serie
de factori ca: fractiunile granulare componente,

forma granulelor, densitatea scheletului mineral,
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Fig. 2.5. Curbele de granulozitate ale nisipurilor cu liniile stdrii stationare reprezentate in fig. 2.4 [82]
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natura granulelor, densitatea maxima si minima, modul de preparare a probelor. In figura 2.4
sunt reprezentate o serie de linii ale starii stationare, in functie de gradul de indesare. Curbele

granulometrice ale acestor nisipuri sunt reprezentate in figura 2.5, iar caracteristicile lor in
tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Caracteristicile nisipurilor incercate [82]

Marimea si distributia
Denumirea granulelor . ps |Metoda de preparare a
materialului | p Continut de Forma granulei [g/cm?®] | probei in laborator
[m?;)w] U particule fine
(d < 0,07mm) [%]
colturoasa spre Prin batere cu maiul
A 040] 3.1 5 ' . N 2,72 | in straturi de pamant
unghiulara .
umezit
Prin batere cu maiul
B 0,17] 1,8 0 rotunjita 2,65 | in straturi de pamant
umezit
Prin batere cu maiul
C 0,33 2,3 1 unghiulara 2,87 | in straturi de pamant
umezit
Prin batere cu maiul
D 0,90| 5,6 0 colturoasa 2,71 in straturi de pamant
umezit
Prin batere cu maiul
E 0171 21 8 unghiulara in straturi de pamant
umezit
Prin batere cu maiul
F 0,231 2,0 0 unghiulara in straturi de pamant
umezit
G 0,15] - 26 unghiulara Netulburata
_ Prin batere cu maiul
H 0,85] - 13 colturoasa in straturi de pamant
umezit
600 ' . ’ ‘ . ‘ ' Comportarea in conditii
‘0? /—/4m/nufe nedrenate a pamanturilor neco-
500 . 918 secunde =~ |  ezive afanate a fost studiata de
3 400-—--5"3 ———————————————— - Castro si Poulos (1969, 1975,
S. * e d - NN
00} Rezistenta de vorf= 115kFy 1?7,7) 1, 12, 13]. prin '_ncer_
N cari pe probe consolidate-
:%\20” Rezistents crificd (rezicvols) | nedrenate in aparatul triaxial.
W \ =40kFa
100 o o . o o
0 Fig. 2.6. Curba efort-deformatie
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Rezultatele unei astfel de incercari, obtinuta prin aplicarea unei incarcari monoton crescatoare
pe probe de nisip cuartos, fin si uniform, este prezentata in fig. 2.6. Probele au fost initial
consolidate la o presiune laterala ¢’,. = 400 KPa.

Indicele porilor in starea cea mai afanata a avut valoarea e, = 0,84, iar in starea cea
mai indesata e, = 0,50. Indicele porilor dupa consolidare a avut valoarea de 0,71, valoare
care corespunde la un grad de indesare I, = 0,37.

Probele au inregistrat o valoare de varf a rezistentei nedrenate de cca. 115 KPa, la o
deformatie axiala de cca 1%. Dupa ce rezistenta la varf a fost mobilizata si probele s-au
lichefiat, s-au deformat, de la o deformatie axiald de 1% la 19% in numai 0,18 secunde.

La o deformatie axiala de cca 10% efortul deviator si presiunea apei din pori au ramas
aproape constante. Rezistenta la forfecare dupa ce lichefierea s-a produs (postlichefiere),
numita “rezistenta critica nedrenata”, a fost de cca. 40KPa.

Rezistenta critica a fost definita prima data de Casagrande (1936) in timpu! dezvoltarii
conceptului indicelui porilor critic.

Rezistenta critica nedrenata a fost definita ca rezistenta la forfecare disponibila dupa
ce lichefierea a fost declansata si poate fi aplicatd in analize de stabilitate in faza de
postlichefiere.

in studiul s&u, Seed (1987) [71] a definit aceastd rezistentd prin termenul de
“rezistenta rezidual3”.

Ulterior, Poulos s.a. (1985) [58] au stabilit un procedeu pentru estimarea rezistentei la
forfecare nedrenate critica, folosind rezultatele incercarilor triaxiale consolidate-nedrenate, sub
sarcini monoton crescatoare si cu masurarea presiunii apei din pori. Incercarile au fost
efectuate pe probe netulburate si reconstituite in laborator. Procedeul propus de catre Poulos
s.a. este prezentat in fig. 2.7.

g, -Indicele porilor fcn//‘u robe
netulburtf dupd consolidare
in loborator
€r-Indicele porilor pe feren
(Gu) | - Rezsfenta nedrenota criticd o terenulur
peniruindicele porilor, &,

Gu) £ - ﬁifiéﬁnﬁ% /{,?fo?_’fcelz_d/a" critico pentry

PENTRU PROBE
RECONSTITUITE

X Indicele porilor, e

Gu) F (Gulg /?ez/':fcn_/aT

Fig. 2.7. Procedeu pentru determinarea rezistentei critice nedrenate pentru indicele porilor natural
[58]
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Rezultatele obtinute pe probe reconstituite au fost folosite pentru obtinerea unei relatii
intre rezistenta criticd nedrenata si indicele porilor, relatie care se prezinta sub forma unei
“linii ale stdrii critice” (in scara semilogaritmica).

Rezistenta la forfecare criticd nedrenatad corespunzatoare indicelui porilor natural este
obtinutd prin trasarea unei linii prin punctele obtinute la indicele porilor din laborator si paralela
cu linia starii critice. Acest procedeu de lucru presupune ca valabile urmatoarele doua ipoteze:

(1) panta liniei starii critice este aceeasi pentru probele netulburate si cele reconstituite;

(2) panta liniei starii critice este independenta de metoda folosita pentru prepararea

probelor in laborator.

Dupa Poulos s.a. (1985) [58], panta liniei starii critice este afectata de forma granulelor,
pentru un nisip dat, iar in pozitia ei pe verticala, in sistemul de axe ales, depinde de
granulozitate.

Kramer si Seed (1988) [35], citeaza studiile efectuate de Vaid si Chern (1985), Vaid
s.a., Konrad care au scos in evidenta ca linia starii critice poate fi influentata in mod
semnificativ de metodica de incercare, de presiunea de consolidare si de tehnica de preparare
a probelor.

Castro si Poulos considera ca linia starii stationare marcheaza domeniul limita intre
conditiile in care nisipurile sunt sau nu susceptibile la lichefiere, sub actiunea solicitarilor
monoton crescatoare.

Linia starii stationare a fost utilizatd pentru stabilirea unor criterii de apreciere a
probabilitatii de lichefiere sub actiunea incercarilor statice. Astfel, Casagrande (1976) [10] a
propus o relatie de calcul a potentialului de lichefiere sub forma:

_ 0'3i=0'3f
Lp——zzr— (2.5)
in care: ¢’y - reprezinta tensiunea principald minima efectiva initiala
o'y - tensiunea principala minima efectiva in timpul curgerii sub volum constant.

Pe baza criteriului de rezistentd Mohr-Coulomb, Castro si Poulos (1977) [13] transforma
relatia (2.5) in functie de unghiul frecarii interioare (@) si parametrul presiunii apei din pori (A),
in timpul curgerii sub volum constant, sub forma:

L,=A 12_2% (2.6)

Conform expresiilor (2.5) si (2.6) rezulta ca potentialul de lichefiere pentru un nisip dat
este functie de presiunea initiald de consolidare si cea din timpul curgerii. De asemenea,
rezulta ca potentialul de lichefiere creste cu cresterea presiunii de consolidare, iar alti factori,
cum ar fi marimea efortului unitar initial de forfecare nu au influentd asupra acestuia.

Criteriul de apreciere a potentialului de lichefiere, propus de Casagrande sub forma
expresiei (2.5) si care se bazeaza pe linia starii stationare a fost preluat si in instructiunile
romanesti cu indicativul P125-84 [88]. Conform acestor instructiuni posibilitatea de lichefiere
propriu-zisa trebuie luata in considerare daca sunt indeplinite urmatoarele conditii:
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(1) lichefierea poate afecta stabilitatea unei constructii de clasa | sau |l de importanta;
(2) stratul lichefiabil este situat la adadncimea de 20 m sau mai mare si se afla in
conditii normale de stare si saturare;
(3) potentialul de lichefiere P, > 10, daca curba granulometrica a materialului este
situata in intregime in domeniul definit in tabelul 1 pentru “pamanturi lichefiabile”,
(4) potentialul de lichefiere P, > 5, daca curba granulometrica a materialului este
situata in intregime in domeniul definit Tn tabelul 1 pentru “pamanturi usor
lichefiabile”.
in instructiunile cu indicativul P125-84 sunt prezentate metodologia de obtinere a liniei
starii stationare si modul de apreciere a potentialului de lichefiere, prin compararea liniei starii
stationare cu curba de compresiune-porozitate a materialutui analizat (fig. 3 si 4 din
instructiunile P125-84).
Studii mai recente efectuate de Kramer si Seed (1988) [35] cu privire la comportarea

nisipurilor saturate afanate sub solicitdri monoton crescéatoare, au pus in evidentd dou faze
ale fenomenului de lichefiere si anume:

1. faza de initiere sau declansare a lichefierii,
2. comportarea in faza de postlichefiere si efectele lichefierii.

Conform concluziilor obtinute de Kramer si Seed (1988) [35], lichefierea terenului se
poate produce numai daca efortul de forfecare aplicat in conditii nedrenate este mai mare

decét cel care poate declansa lichefierea. In consecinta, o evaluare completad a potentialului
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Fig. 2.8. Comportarea probelor de nisip afdnat sub actiunea solicitarilor monoton crescatoare aplicate
in conditii nedrenate [35]
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de lichefiere sau a coeficientului de siguranta impotriva lichefierii, pe un amplasament dat,
presupune cunoasterea sporului cantitativ al efortului de forfecare in conditii nedrenate
necesar sa produca lichefierea, denumit de autori prin termenul de “rezistenta la lichefiere
staticd” (incarcari statice sau monoton crescatoare).

In urma unui amplu program de incercari de laborator (peste 100 incercari), Kramer si
Seed (1988) [35], au urmarit evaluarea rezistentei la lichefiere statica si principalii factori de
influenta a acesteia. Daca un teren este solicitat la un efort suplimentar de forfecare, in
conditii nedrenate, mai mic decat rezistenta la lichefiere statica, acesta nu se va lichefia.

Rezultatele incercarilor in conditii nedrenate care produc cedarea probelor de nisip
saturat si efectul comparativ al aplicarii obtinut prin aplicarea unor eforturi mai mici decat cele
care au produs cedarea sunt prezentate schematic in fig. 2.8.

Pe baza rezultatelor obtinute, Kramer si Seed (1988) au definit coeficientul de siguranta
impotriva declansarii lichefierii (F.S) prin raportul:

Fs Efortul de forfecare necesar sa declanseze lichefierea (2.7)
""" Efortul de forfecare dezvoltat de incarcari in masiv

Cu notatiile din curba efort deformatie, prezentata in fig. 2.8.b, coeficientul de siguranta
impotriva lichefierii, pentru o crestere in conditii nedrenate a efortului de forfecare de la o
anumita valoare initiala (t)) pana la o valoare (t,), va fi dat de expresia:

Tf
F.S.=—
> (2.8)

Trebuie subliniat ca numaratorul, din expresia (2.8) este 0o suma a rezistentei la
lichefiere staticad si orice valoare initiald a eforturilor de forfecare din interiorul masivului. In
acest mod, se ia Tn considerare efectul tuturor parametrilor care influenteaza rezistenta la
lichefiere, avand in vedere ca aceasta este puternic influentata de conditiile initiale de
solicitare. Din aceste motive, o analiza de stabilitate, in ipoteza aparitiei lichefierii, trebuie sa
fie capabila sa evalueze cat mai precis conditiile de solicitare din interiorul masivului si sa
localizeze zonele cu eforturi initiale mari si zonele cu discontinuitati in material. In aceste
situatii, analizele de stabilitate prin metoda echilibrului limitd nu mai prezinta siguranta.

Analizand potentialul de lichefiere sau coeficientul de siguranta impotriva lichefierii,
Kramer si Seed (1988) [35] considera ca este de preferat sd fie facuta distinctie intre
declansarea (initierea) lichefierii si posibilele efecte ale lichefierii.

" Dacai prin declansarea lichefierii are loc o reducere a rezistentei la forfecare, dupa ce
valoarea de varf a fost atinsa, posibilele efecte ale lichefierii se referd la marimea cu care se
reduce aceasta rezistenta. Evaluarea comportarii posibile a nisipurilor pe un amplasament dat
trebuie sa includa evaluarea separata a ambelor faze ale lichefierii.

Bishop (1967) [6] exprima reducerea rezistentei la forfecare, in conditii nedrenate, a

materialului in timpul curgerii sub volum constant prin “indicele de fragilitate” (I3) definit de
relatia
_ T — T,

I
B= (2.9)
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in care: 1, - rezistenta la forfecare de varf;
1, - rezistenta la forfecare nedrenata reziduala (fig. 2.8.b).

Un pamant nisipos cu un indice de fragilitate (I5) mare, va inregistra o mare reducere
a rezistentei la forfecare care poate conduce la o dezvoltare progresivd mare a deformatiilor,
dupa initierea (declansarea) lichefierii. Pe de alta parte, initierea lichefierii in materiale cu un
indice de fragilitate mic nu va conduce la deformatii semnificative.

Studiile si cercetarile privind fenomenele de lichefiere ciclica au luat o amploare
deosebitd in urma distrugerilor provocate de cutremurul Niigata, din anul 1964. Cercetarile au
fost stimulate, ulterior, de necesitatea evaluarii potentialului de lichefiere pe amplasamentele
unor obiecte importante, din cadrul unor centrale nucleare, astfel incat comportarea nisipurilor
sub incarcari ciclice a fost relativ bine inteleasa.

Dintre studiile de referinta din acest domeniu se remarca cele publicate de Ishihara s.a.
(1976) [29], Ishihara (1985) [30], Seed si Idriss (1971) [67], Seed s.a. (1983) [68], Youd si
Bennet (1983) [86], Yoshimi si Tokimatsu (1977) [85] si multi altii. Aceste studii au sintetizat
concluziile obtinute de autorii citati in urma unui mare numar de Tncercari de laborator, cu
ajutorul aparatului triaxial ciclic, cu ajutorul meselor vibrante sau prin modelare in centrifuga.

In ultimii 15 ani, studiile si cercetarile au fost directionate inspre stabilirea unor criterii
de evaluare a potentialului de lichefiere pe baza rezultatelor obtinute prin penetrare dinamica
standard (SPT) si penetrare statica cu con (CPT). Acest lucru a devenit posibil pe masura
acumularii observatiilor de lichefieri reale din timpul unor cutremure puternice din SUA, China
si Japonia.

Primul studiu Tn aceasta directie a fost efectuat de Seed s.a. (1985) [69], care au
stabilit criterii de apreciere a potentialului de lichefiere prin prelucrarea datelor a 125 cazuri de
lichefieri si nelichefieri reale. Datorita avantajelor pe care le prezinta penetrarea statica cu con
fata de penetrarea dinamica standard, aceasta a inceput s fie tot mai des utilizata in criteriile
de prognoza a lichefierii. Dintre studiile efectuate in aceasta directie se pot enumera cele
_publicate de Robertson si Campanella (1985) [61), Shibata si Teparaksa (1988) [72], Seed si
De Alba (1986) [70], Stark si Olson (1995) [75] etc.

Principalele concluzii ale cercetarilor efectuate si criteriile de evaluare a potentialului de
lichefiere pe baza datelor SPT si CPT sunt prezentate sintetic in capitolul 3 al prezentei
lucrari.

In tara noastra, studiile si cercetarile in domeniu au luat amploare dupa anul 1977, in
urma cutremurului Vrancea, cand s-au manifestat fenomene de lichefiere pe arii relativ
extinse. Astfel, se pot cita lucrarile lui Zaharescu si Perlea (1977) [87], Paunescu si Keller
(1979) [48], Perlea V. si Perlea M. (1978, 1979, 1984) [53, 54, 55], Podani si Popescu (1977)
[57], Botea si Perlea (1980) [8], Paunescu s.a. (1981) [49], Vaicum (1983, 1985) [81, 82],
Raduinea s.a. (1983) [59], Bally si Perlea (1983) [3], Mihu (1990, 1996, 1997) [41, 42, 43] si
exemplele mai pot continua.

Studiile si cercetarile efectuate au urmarit evidentierea principalilor factori care

conditioneaza sensibilitatea la lichefiere a nisipurilor si stabilirea unor criterii de apreciere a
lichefiabilitatii.
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Criteriile calitative propuse au avut la baza atat incercari efectuate in laborator, cat si
pe teren. Astfel, criteriul granulozitatii a fost luat in discutie in anul 1978, la schimbul de expe-
rientd “Comportarea in situ a constructiilor” de la Calimanesti [53].

Primele incercari de lichefiere cu ajutorul triaxialului ciclic au fost efectuate de catre
INCERC Bucuresti in anul 1981, pentru terenul de fundare de la acumularile hidroenergetice
de pe Siret [59]. Ulterior, incercarile au fost extinse si pentru nisipurile de la Racaciuni,
Beresti, Draganesti-Olt si Giurgiu, utilizand triaxialul ciclic si coloana rezonanta.

Criterii de apreciere a sensibilitatii la lichefiere care au la baza incercari de penetrare
(dinamica standard, statica si dinamica cu con) sunt propuse in lucrarile [3, 8, 41, 42, 43, 48,
49, 54, 55, 81, 82]. Un criteriu mai complex, care ia in considerare unele caracteristici ale
terenului de pe amplasament (granulozitatea, starea de indesare, starea de umiditate etc.) si
de gradul de intensitate seismica a fost propus in monografia publicata de Perlea V. si Perlea
M. (1984) [55].

Ca o sinteza a studiilor si cercetéarilor efectuate au fost elaborate instructiunile
“Indrumator tehnic pentru studiul proprietatilor pamanturilor lichefiabile” - Indicativ P125-84,

care legifereaza criteriile pentru determinarea susceptibilitatii la lichefiere a terenurilor
nisipoase.

2.3. FACTORIl CARE CONDITIONEAZA SENSIBILITATEA LA LICHEFIERE
A PAMANTURILOR NISIPOASE SATURATE SUB ACTIUNEA INCARCARILOR
STATICE (MONOTON CRESCATOARE)

Asa cum s-a aratat in paragraful 2.2, lichefierea nisipurilor saturate si afanate poate fi
provocata de incarcari ciclice sau statice (monoton crescatoare). Daca comportarea nisipurilor
sub ncarcari ciclice a facut obiectul a numeroase studii si cercetari, comportarea la lichefiere
a nisipurilor sub Tncarcari statice monoton crescatoare a fost tratatd cu mult mai putind atentie
[35]. Totusi, cateva studii de laborator au urmarit comportarea nisipurilor afanate sub actiunea
solicitarilor statice, punand accentul in special pe proprietatile terenului, dupa ce lichefierea s-
a produs. Din aceasta categorie se pot enunta studiile efectuate de Castro (1969) [11, 12],
Castro si Poulos (1977) [13], Poulos s.a. (1985) [58], Bjerrum s.a. (1961) [7] etc.

Un studiu mai amplu a fost efectuat de Kramer si Seed (1988) [35], care au analizat, in
mod detaliat, influenta principalilor factori asupra rezistentei la lichefiere statica (definita in
cadrul paragrafului 2.2) si asupra posibilelor efecte ale lichefierii.

Cercetarile de laborator au urmarit influenta graduiui de indesare, a presiunii de
consolidare si a efortului initial de forfecare asupra rezistentei la lichefiere statica. in cele ce

urmeaza se prezintd succint principalele concluzii rezultate in urma studiului efectuat in
laborator de catre Kramer si Seed (1988) [35].
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2.3.1. Influenta gradului de indesare

Incercéarile de laborator pentru evaluarea influentei gradului de indesare asupra

rezistentei la lichefiere statica au fost efectuate pe doua tipuri de nisipuri, astfel:
(1) nisip de la Sacramento River, care este un nisip curat, uniform si fin si care a fost
cernut pana la obtinerea unei curbe de granulozitate similard cu cea a unor nisipuri fine

care au fost interceptate in suprafetele de cedare prin lichefiere statica;

(2) nisip prafos, care este un nisip uniform prafos cu un continut de cca. 12% parti fine si

care a fost interceptat intr-o alta suprafata de cedare datorita lichefierii statice.

Cercetarile de laborator au cuprins un numar de peste 100 de incercari, pe probe

preparate din ambele tipuri de nisipuri. Principalele caracteristici ale nisipurilor incercate sunt

prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Principalele caracteristici ale nisipurilor incercate [35]

. . Densitatea Densitatea
Diametrul | Diametrul . D L
, . L L Coeficientul de maxima in minima in
Tipul de nisip mijlociu mijlociu . . = =
neuniformitate | stare uscata | stare uscata
D, [mm] | D [mm] 3 N
* 10 [g/cm’] [g/cm’]
Nisip de
pae 0205 | 0,150 1,41 1,703 1,354
Sacramento River
Nisip fin prafos 0,120 0,070 2,00 1,629 1,161
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b: T 3-72 Fig. 2.10. Efectul gradului de indesare
53, Toso4y P asupra efortului deviator care produce
330
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£
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Fig. 2.9. Efectul gradului de indesare asupra curbei
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Deformotio axials [% 7
efort-deformatie si a presiunii apei din pori [35]

24

BUPT



Probele au fost preparate prin batere in 6 portii, cu densitatea in stare uscatd aproxi-
mativ egala si la o umiditate de 6-8%. Incercarile au fost efectuate in aparatul triaxial, sub
actiunea incarcarilor monoton crescatoare, in conditii riguros controlate si cu masurarea
presiunii apei din pori.

Un prim set de incercari au urmarit influenta gradului de indesare asupra rezistentei la
lichefiere statica. In fig. 2.9 sunt prezentate curbele efort-deformatie si variatia presiunii apei
din pori pentru patru incercari, pe probe consolidate izotrop in conditii nedrenate, pentru nisip
de Sacramento River si diferite grade de indesare.

Analizand curbele prezentate in fig. 2.9 se desprind urmatoarele:

- proba cu gradul de indesare I, = 0,47 s-a comportat dilatativ cu descresterea'presiunii
in exces a apei din pori la cresterea efortului deviator;

- proba cu Iy = 0,44 s-a lichefiat, deforméndu-se rapid pana la o valoare a deformatiei
axiale de 10%, dupa ce efectul deviator maxim a fost atins, dar a inceput sa se dilate la
deformatii mari. Acest tip de comportare a fost descrisa pentru prima datd de Castro (1969),
fiind denumita “lichefiere limitata” [35],

- probele incercate cu Iy = 0,37 si I = 0,32 s-au lichefiat ambele, astfel ca, dupa ce
valoarea maxima a efortului deviator a fost atinsa, presiunea in exces a apei din pori si
deformatiile au crescut brusc. In aceste conditii, ambele probe s-au deformat la un efort de-
viator mai mic decat cel de varf;

- cresterea efortului deviator, in conditii nedrenate, necesara sa declanseze lichefierea
la probele cu Iy = 0,32, I; = 0,37 si I; = 0,44, a fost succesiv tot mai mare.

Aceste concluzii scot in evidenta ca rezistenta la lichefiere sub incarcari statice (mo-
noton crescdatoare) creste cu cresterea gradului de indesare. Acest lucru reiese in evidenta
mult mai pregnant pentru ambele tipuri de nisipuri incercate, din datele prezentate in fig. 2.10.

E ! ﬁgg’;,f?‘g:;iﬂrgggg;gﬂi{i% 2.3.2. Influenta presiunii de consolidare
- § 3r 1 In scopul studierii efectului presiunii de con-
$ solidare asupra rezistentei la lichefiere statica,
'% 2 i Kramer si Seed (1988) [35] au efectuat o serie de
i; ’ 5_._6/_:0,‘;'}‘%%@0?[0'0”/0”72] | Tncer?éri pe probe corlwsolid‘atia I? difz'arit.e presi'unil..
.a\ \2 Relatia efort-deformatie axiala si variatia presiunii
\ ‘ R . apei din pori, pentru patru incercari in conditii ne-
Ta 4 Dc/‘;fmdﬁ'a/gxlb/é Xy, ¥ drenate, pe probe preparate din nisip de Sacra-
‘bg 5 . ‘ . mento-River, este reprezentata in fig. 2.11. Probele
§§, o 9 resiunea de consolidore | au fost consolidate la un grad de indesare I =
) 0,31, la o presiune medie de la 1,0 la 5,0 daN/cm?.
Eg-qa s % 75 Fig. 2.11. Influenta presiunii de consolidare a‘SU.p!’a .
Deformatio oxio/o %7 relatiei efort-deformatie si asupra presiunii apei din pori

[33]
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Fig. 2.12. Efectul presiunii de consolidare asupra

+~
<<

T . .
NISIP 0E SACRAMENTD RIVER B efortului deviator care produce cedarea [35]
PENTRY 7Q0ATE PROBELE. [o =032..038

Kc: fﬂo

: Din cele prezentate in fig. 2.11 rezulta

ca, in conditii nedrenate, marimea efortului

- o cedore &aNlem®d
2
T

$20¢ . deviator necesar sa declanseze lichefierea
-2 creste cu cresterea presiunii de consolidare.
§ 10t l § Rezultatele acestor incercari arata cd rezis-
‘§ . H tenta la lichefiere sub incarcari statice
E‘MM Y7 57 37 27 L (monoton crescatoare) creste cu cresterea

50 60
. d 2
Fresiunea de consolidare ofem®] a6 i presiunii de consolidare. Aceasta

concluzie este subliniata prin datele prezen-
tate in fig. 2.12, din care rezultd ca efortul deviator necesar sa declanseze (initieze) lichefierea
creste aproape proportional cu presiunea de consolidare.

2.3.3. Influenta tensiunilor de forfecare initiala

Kramer si Seed (1988) [35] au efectuat o serie de incercari, pe probe consolidate la
diverse tensiuni initiale de forfecare, in scopul studierii influentei acestora asupra rezistentei
la lichefiere statica. Rezultatele obtinute prin trei incercari, pe probe de nisip de Sacramento
River, consolidate anizotrop in conditii nedrenate si una consolidata izotrop, la un grad de
indesare |, = 0,32 ... 0,38 sunt prezentate in fig. 2.13. Probele au fost supuse la diverse valori
ale tensiunilor initiale de forfecare, prin consolidarea la un raport de supraconsolidare (K.) de

1,0; 1,5; 2,0 si 2,25.

-+

"‘E Nisip fin de Socramento River Fig. 2.13. Efectul tensiunii initiale de forfecare asupra rela-
B Pentrv foate prokele: Ip=0,32..0.38 tiei efort-deformatie si asupra presiunii apei din pori [35]
33 .

K\' Lichefierea a fost initiata pentru proba conso-
)

3 2 [ 4 lidata izotrop, care a fost la inceputul incercarii in
3 echilibru la tensiunea initiala zero, printr-o crestere
-~

2t f,—'g% ] nedrenatd a efortului deviator la cca. 0,9 daN/em?.

S .

<& [\A f%‘.zg La probele consolidate la un raport de supra-

.00 )
0 ‘ : 7, consolidare efectiv de 1,5; 2,0 si 2,25 cresterile devi-
0 5 o /520 X -
"‘E Deformaia oxialo (%1 atorului de eforturi in conditii nedrenate, necesar sa
H 2 - produca lichefierea a fost de aproximativ 0,6; 0,25 si
& = 100 .
<§ \ﬁfi respectiv 0,13 daN/cm?2.
§'~§ 0 s Rezulta cd rezistenta la lichefiere sub incar-
N . < -
& cdri statice (monoton crescatoare) scade semnifi-
Qo e e e,
Lo-2 7 2 cativ daca valoarea tensiunii initiale de forfecare

o 15 20
Deformatio oxialo L7.1 creste. Acest aspect al comportérii terenurilor a fost

observat si de Bjerrum s.a. (1961) [7], Castro si
Poulos (1977) [13], la un numar limitat de incercari pe probe de nisip foarte afanat, dar nu a

fost investigat in detaliu.
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Fig. 2.14. Influenta tensiunilor initiale de forfecare asupra rezistentei la lichefiere sub incdrcdri
statice (monoton crescatoare)

a - nisip fin de Sacramento River; b - nisip prafos [35]

Rezultatele obtinute in urma incercarilor au fost exprimate si functie de efortul maxim
de forfecare care activeaza in plane inclinate la 45° fatd de axa tensiunii principale minime. in
fig. 2.14 este prezentata variatia efortului de forfecare maxim care produce cedarea (c4/2),
functie de efortul maxim la sfarsitul consolidarii (c,./2), ambele normalizate la presiunea de
consolidare (o, ). Linia inclinata la 45° reprezintd conditia de solicitare la sfarsitul consolidarii.
Rezistenta statica este proportionald cu distanta verticala intre fiecare punct si linia inclinata
la 45°.

Rezultatele prezentate in fig. 2.14 scot in evidenta o influentd semnificativd a
tensiunilor initiale de forfecare asupra efortului suplimentar necesar sa initieze lichefierea.
Astfel, din fig. 2.14.a rezulta ca, la un raport de supraconsolidare de 1,5, este necesar un spor
al eforturilor de forfecare de 53% pentru declansarea lichefierii, in timp ce la un raport de
supraconsolidare de 2,25 este necesara o crestere a eforturilor de forfecare de numai 6%.
Rezulta, deci, ca la o valoare ridicata a tensiunii initiale de forfecare, chiar si cresteri mici ale
eforturilor unitare de forfecare, in conditii nedrenate, sunt suficiente sa initieze (declanseze)
lichefierea.

Rezultatele incercarilor de laborator scot in evidenta ca lichefierea poate fi initiata
printr-o foarte mica schimbare a eforturilor de forfecare, in conditii nedrenate, in depozitele
nisipoase care au fost supuse la tensiuni de forfecare initiale mari.

Aceasta comportare poate fi responsabila pentru multe cazuri reale de “lichefiere
spontana” la care nu a contribuit nici o sursa de incarcare suplimentara.

Totodata, rezultatele acestor incercari scot in evidenta ca in unele situatii lichefierea
poate fi declansata la o deformatie axiala foarte mica, de ordinul a 1...2%. Aceasta valoare
scazuta a deformatiilor axiale in momentul cedarii arata ca in cazul a multor tipuri de baraje

din pamant, instrumentate si urmarite conventional prin masuratori periodice ale inclinatiilor si
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deplasarilor, nu pot furniza avertismente adecvate care sa permita luarea unor masuri pentru
a impiedica fenomenele de instabilitate.

2.3.4. Concluzii cu privire la factorii de influenta a rezistentei la lichefiere sub

Gy
20sc

incarcari statice (monoton crescatoare)

Rezultatele incercarilor de laborator prezentate anterior, precum si cele obtinute de alti
autori, au scos n evidenta influenta gradului de indesare, a presiunii de consolidare si a
tensiunilor initiale de forfecare asupra rezistentei la lichefiere statica [13, 35, 58]. Din cele
prezentate pot fi sintetizate urmatoarele concluzii utile, in analize de stabilitate ale depozitelor
nisipoase, solicitate la incarcari statice (monoton crescatoare):

(1) Rezistenta la lichefiere sub Tncarcari statice (monoton crescatoare) creste cu
cresterea gradului de indesare (l5). Daca acesta creste pana la punctul in care
indicele porilor se apropie de valoarea critica, probele au o comportare dilatativa si
lichefierea este putin probabilda. O prezentare mai sugestivd a dependentei
rezistentei la lichefiere statica de gradul de indesare(l,) si a tensiunilor initiale de
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forfecare este facuta in fig. 2.15.
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Fig. 2.16. Influenta presiunii de consolidare
si tensiunilor initiale de forfecare asupra
rezistentei la lichefiere sub incarcari statice
(monoton crescéatoare) [35]

Rezistenta la lichefiere sub incarcari statice (monoton crescatoare) este influentata
in mod semnificativ de tensiunile initiale de forfecare. La valori mari ale acestor
tensiuni initiale, lichefierea poate fi declansata printr-o crestere a eforturilor de

forfecare in conditii nedrenate, cu doar cateva procente fata de valorile initiale.

Rezistenta la lichefiere sub incarcari statice (monoton crescatoare) a probelor con-
solidate, la o presiune mai mare, este semnificativ mai mare decéat a celor consoli-

date sub o presiune mai mica. Acest fapt apare prezentat sugestiv in fig. 2.16.
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(4) Initierea lichefierii s-a produs la valori mici ale deformatiilor axiale (1...2%), valori
care pot astfel sa explice aparitia suprafetelor de alunecare atribuite “lichefierii
spontane”.

(5) Alti parametri care influenteaza rezistenta la lichefiere, sub actiunea solicitarilor
ciclice (granulozitatea, permeabilitatea, conditiile de drenare, structura si forma
particulelor etc.) vor afecta de asemenea rezistenta la lichefiere statica. Influenta
acestor factori este prezentata detaliat in paragraful 2.4. al prezentului capitol.

2.4. FACTORII CARE CONDITIONEAZA SENSIBILITATEA LA LICHEFIERE
A PAMANTURILOR NISIPOASE SATURATE SUB ACTIUNEA
SOLICITARILOR SEISMICE

Probabilitatea producerii fenomenului de lichefiere, in urma solicitarilor seismice, este
conditionata de o serie de factori care pot fi grupati in doua categorii:

1) caracteristicile care definesc conditiile de pe amplasament;

2) parametrii care definesc solicitarea seismica.

La randul lor, factorii din prima categorie pot fi de asemenea incadrati in trei grupe, si
anume:

1a) caracteristici care determina natura si tipul de pamant: granulozitatea, carac-
terizata prin fractiunile granulare predominante, gradul de neuniformitate, diametrul mijlociu
(Dgo), continutul de particule fine, forma particulelor;

1b) caracteristici de stare a pamantului in depozit: gradul de indesare, compre-si-
bilitatea, permeabilitatea, structura (si indirect geologia depozitului), nivelul apei subterane,
starea de umiditate, conditiile de drenare ale stratului;

1c) factori care definesc influenta constructiei proiectata pe amplasament: efortul
unitar de forfecare static initial, raportul de supraconsolidare, schimbarea presiunii de
eonsolidare si respectiv a efortului vertical efectiv, interactiunea dintre structura cladirii si
terenul de fundare.

in cele ce urmeaza, se prezintad sintetic modul de influentd a factorilor enumerati mai
sus, asupra fenomenului de lichefiere.

2.4.1. Influenta granulozitatii pamanturilor

Desi este un criteriu foarte controversat, granulozitatea este pastrata ca factor determi-
nant in criteriile calitative de apreciere a sensibilitatii la lichefiere, cu toate ca domeniile critice,
stabilite pe baza acesteia, sunt in general foarte largi [55].

Pe baza informatiilor obtinute in urma unor cutremure, s-a stabilit ca cele mai
susceptibile la lichefiere sunt nisipurile fine si nisipurile prafoase.

Perlea (1984) [55] citeaza cercetarile efectuate de Ishihara, care intr-un studiu pentru
microzonarea orasului Tokio, din punct de vedere al lichefiabilitatii, a retinut urmatoarea
clasificare a terenului pe baza informatiilor din fisele forajelor:
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- pamanturi lichefiabile: nisip, nisip fin, nisip mediu, nisip prafos, nisip cu intercalatii
de argila, nisip cu intercalatii de pietris, nisip cu resturi vegetale;

- pamanturi nelichefiabile: pamant vegetal, umplutura de suprafata, argila, praf, lut,
pamant organic, pietris.

in lucrarea Perlea (1984) [55] specifica ca, pe baza observatiilor prilejuite de cutremurul
Niigata din anul 1964, Tsuchida a stabilit pe baza granulozitatii domeniile corespunzatoare
pamanturilor lichefiabile (A - foarte usor lichefiabile, B - usor lichefiabile).

Domeniile obtinute sunt prezentate in fig. 2.17, in care cu linii pline au fost trasate
limitele pentru nisipuri uniforme, iar cu linii intrerupte cele pentru nisipuri neuniforme. Aceste
domenii au fost incluse in normele japoneze in anul 1977.

L1~ auluut Sl B

-~ Domemul A penlry
“myipurt nevmforme
foarte vyor (cheliadile

Domenute 8 pentru
msipure nevriforme
usor lichelabile
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/
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005 . 2

Drometrul gronulelor [mm7

20

Fig. 2.17. Domenii de granulozitate pentru pamanturi lichefiabile conform normelor japoneze [55]

Prin prelucrarea datelor cuprinse intr-un numar de 12 studii, care au analizat diverse
categorii de pamanturi care s-au lichefiat in timpul unor cutremure, Perlea (1977) [55] a
recomandat limitele granulometrice prezentate in fig. 2.18.
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Fig. 2.18. Domenii de granulozitate pentru pamanturi lichefiabile recomandate in instructiunile
romanesti P125-84 [55]
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Domeniile care delimiteaza pamanturile licuefiabile si cele usor lichefiabile, prezentate
in fig. 2.18, au fost cuprinse in instructiunile P125-84 [88] sub forma prezentatd in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Criteriul granulozitatii de apreciere a lichefiabilitatii [88]

Diametrui caracteristic sau fractiunea Pamanturi Pamanturi usor
granulara lichefiabile lichefiabile
Diametrul mijlociu, d_  [mm] 0,025 ... 2,0 0,075 ... 0,5
Diametrul eficace, d,  [mm] > 0,005 > 0,025
Fractiune argila, d < 0,005 mm [%] <10 0
Fractiune pietris, d = 2 ... 10 mm [%)] < 50 <10
Pietris mare, d > 10 mm [%] <10 0

Conform recomandarilor din [88], un pamant se considera lichefiabil sau usor lichefiabil
daca curba sa granulometricd este cuprinsa in intregime intre liniile ce delimiteaza domeniul
respectiv.

Continutul de particule fine, corespunzatoare fractiunii granulare specifice prafului si
argilei, confera pamanturilor o plasticitate si o rezistentd structurala de tip coeziv, care
contribuie la cresterea rezistentei la lichefiere, chiar daca cresterile de presiune a apei in pori
pot determina deformatii semnificative [55, 61, 71, 75].

In general, pamanturile lichefiate nu contin particule corespunzitoare fractiunii
granulare a argilei. S-au semnalat, totusi, cazuri de lichefiere a unor nisipuri prafoase cu
continut de 10% argild, Tn timpul cutremurelor Tangshan si Haicheng (China, 1975, 1976) si cu
pana la 20% in timpul cutremurului Tokachi-Oki (Japonia, 1968) [55, 72, 75].

Atat incercarile de laborator, cat si observatiile de teren au scos in evidentd ca marea
majoritate a pamanturilor argiloase nu se lichefiaza in timpul cutremurelor. Cu toate acestea,
studii efectuate in China au aratat ca anumite tipuri de pamanturi argiloase pot fi susceptibile
la lichefiere. Aceste pamanturi au avut urméatoarele caracteristici [68]:

- procent de particule fine cu d < 0,05 mm 15%

- limita superioara de plasticitate (W) < 35%

- umiditatea naturala (W) > 0.9W, .

Pamanturile necoezive care contin fragmente mari, de tipul pietrisurilor, sunt mai
putin susceptibile la lichefiere, deoarece au in general o permeabilitate suficient de mare
pentru a asigura o disipare rapida a presiunii apei din pori, chiar pe masura generarii ei de
actiunea seismica [75]. Cu toate acestea au fost semnalate cazuri de lichefiere a unor
pamanturi care contin procente semnificative de pietris, cu diametrul mijlociu (Dg;) cuprins
intre 2,0 si 13,0 mm. Astfel, Yegian s.a. (1994) [83] semnaleaza lichefierea unor pietrisuri cu
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permeabilitate mica, in timpul cutremurului din Armenia (1988). Alte situatii de lichefiere ale
unor pietrisuri prafoase, cu continut de praf intre 2% si 30% au fost semnalate de Andrus si
Youd (1989) [1], in timpul cutremurului Borah Peak (1983, SUA, M =7,3, a__ = 0,3g...0,5g).
Procentul de particule fine, care au condus la scaderea permeabilitatii si impiedicarea
drenajului, precum si acceleratia mare indusa de cutremur, au favorizat, in aceste situatii,
aparitia lichefierii.

Se poate constata ca granulozitatea are o influenta indirecta asupra potentialului de
lichefiere, influentand conditiile de drenare si de disipare a presiunii in exces a apei din pori,
generate in timpul actiunii seismice.

Unele criterii de apreciere a lichefiabilitatii, bazate pe granulozitate, au stabilit corelatii
intre sensibilitatea la lichefiere si unele diametre caracteristice, dintre care cel mai utilizat este
diametrul mijlociu (D,,). Astfel, s-a constatat cd sensibilitatea la lichefiere este mare pentru
(Dgp) cuprins intre 0,02 si 1,0 mm, cu un maxim in jurul valorii de 0,1 [55].

Studii riguros efectuate, bazate pe incercari de laborator si informatiile obtinute in
timpul unor cutremure, au scos in evidenta ca potentialul de lichefiere scade odata cu
micsorarea valorii diametrului mijlociu (Dg,). Astfel, Robertson si Campanella (1985) [61],
prezinta concluziile rezultate in urma studiului efectuat de Iwasaki s.a. (1978) din care a

rezultat ca efortul unitar ciclic normalizat, necesar sa produca lichefierea, creste cu valoarea
data de expresia:

At, = —0,146 lg%n—) (2.10)

Expresia (2.10.) are domeniul de valabilitate pentru valori ale diametrului mijlociu,
Dgq < 0,6 mm.

Conform codului chinez de apreciere a lichefiabilitatii, bazat pe penetrare statica [cap.
3, rel. (3.24)], rezulta ca, la o scadere a valorii (Dg,) de la 0,25 mm la 0,15 mm, efortul unitar
ciclic normalizat necesar sa produca lichefierea, creste cu valoarea 0,05 [58].

In studiile efectuate de Seed s.a. (1983, 1985, 1986) [68, 69, 70], cresterea efortului
ciclic normalizat care produce lichefierea (1), in conditiile reducerii valorii (D), de la 0,25 mm
la 0,15 mm, este cuprinsa intre valorile 0,05-0,075.

Criteriile de apreciere a lichefiabilitatii bazate pe rezultatele incercarilor de penetrare
dinamica standard, penetrare statica si dinamica cu con, iau in considerare influenta dia-
metrului mijlociu si a continutului de particule fine. Aceste criterii, prezentate in cap. 3, 4 si 5,
au scos in evidenta reducerea potentialului de lichefiere odata cu scaderea diametrului
mijlociu si cu cresterea continutului procentual de particule fine.

Alte criterii de judecare a lichefiabilitatii, pe baza granulozitatii paAmanturilor, iau in
considerare influenta coeficientului de neuniformitate (U = dy,/d,,). Majoritatea studiilor
efectuate in acest sens au scos in evidenta ca nisipurile cu granulozitate uniforma (U, = 2,,,5)
sunt cele mai susceptibile la lichefiere.

Dupa Caquot si Kerisel (1968) [9] nisipurile uniforme, cu U < 2, nu mai sunt
lichefiabile. De asemenea, dupa acesti autori, nisipurile lichefiabile sunt in general neuniforme,

fiind chiar posibila stabilizarea lor prin eliminarea unor fractiuni (atat grosiere cét si fine),
transformandu-le astfel in nisipuri uniforme.
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Uniformitatea granulozitatii influenteaza indirect lichefiabilitatea, prin reducerea
permeabilitatii in cazul unei granulozitati neuniforme care cuprinde particule fine si a starii de
indesare din depozit, in cazul unei granulozitati uniforme.

Datorita rezultatelor contradictorii si in general neconcludente, cu privire la influenta
neuniformitatii, in studiile recente de apreciere a potentialului de lichefiere acest parametru nu
este considerat determinant.

Din cele prezentate, rezulta ca granulozitatea pamanturilor este un factor de influenta

a lichefierii care trebuie judecat si in corelatie cu alti factori (starea de indesare, forma
particulelor, permeabilitatea, conditiile de drenare etc.).

2.4.2. Influenta formei granulelor

Forma particulelor din care este alcatuit un pamant influenteaza semnificativ sensi-
bilitatea la lichefiere, datorita faptului ca rezistenta mobilizata prin frecare depinde de aceasta,
fiind mai mica la particulele rotunjite decat la cele alungite si colturoase.

in monografia sa, Perlea (1984) [55] sintetizeaza concluziile obtinute de Ivanov s.a.
care au definit trei parametri care caracterizeaza forma particulelor:

1) Coeficientul de rotunjime (a), definit de relatia:

xr
nR (2.11)
in care: R - raza critica inscrisa in conturul particulei;

r - razele tuturor suprafetelor ramase neinscrise in conturul particulei;

n - numarul de suprafete circulare inscrise in conturul particulei.

2) Coeficientul de sfericitate (p), definit de relatia

_ on (2.12)
in care: o, - aria suprafetei fiecarei particule;

wg - aria cercului circumscris particulei.

3) Coeficientul de forma (K), exprimat prin relatia:

K=ap (2.13)

In cazul unei forme sferice fara asperitati coeficientii definiti prin relatiile (2.11), (2.12)
si (2.13) au valoare unitara. Pentru obtinerea unor valori medii, lvanov s.a. recomanda
efectuarea masuratorilor pe 100 granule de nisip, fotografiate prin microscop. In fig. 2.19 este
prezentata influenta coeficientului de forma asupra caracteristicilor geotehnice ale unor nisipuri
fine, utilizate pentru realizarea unor umpluturi hidromecanizate cu acelasi grad de indesare
(0,40...0,46).

Nisipurile aveau practic aceeasi granulozitate, dar difereau prin forma particulelor. Se
poate constata ca unui nisip care este depozitat intr-o stare mai afanata, avand K = 0,12, ii
corespunde un unghi de frecare interioard mai mare decat a unuia asezat intr-o stare mai
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Fig.2.19. Influenta coeficientului de forma ¢ a ul ceful mai mic ¢ a

asupra proprietatilor unor nisipuri fine proiectii.
[55] Din cele prezentate rezulta ca forma particu-
lelor influenteaza semnificativ rezistenta la lichefiere
si pe aceasta baza se pot trage concluzii utile in proiectarea constructiilor din pamant si a
platformelor realizate prin hidromecanizare.

2.4.3. Influenta gradului de indesare

Rolul determinant al starii de indesare a fost recunoscut inca din primele studii asupra
lichefierii. Astfel, Tn conceptul “acceleratiei critice”, Maslov (1957) [39, 55] remarca o
dependenta a acesteia de porozitatea nisipului din depozit. Potentialul de lichefiere, definit de
Casagrande, [cap. 1, rel. (2.5)] depinde de coeficientul lui Skempton, A, care la randul lui
depinde de porozitate.

Dupa schema propusa de Castro si Poulos (1977) [13] [cap. 1, fig. 2.3], starea de
indesare determina insusi tipul de fenomen care conduce la pierderea stabilitatii depozitelor
de nisip saturat. Astfel, linia starii stationare, prezentata in fig. 2.3, delimiteaza domeniile de
porozitati caracterizate prin posibilitatea de producere a fenomenelor de lichefiere propriu-zisa
sau de lichefiere ciclica. Lichefierea propriu-zisa este cu atat mai probabila cu cat punctul din
diagrama de stare este mai departe de linia starii stationare, respectiv pentru o stare de
indesare data, cu cat indicele porilor este mai mare.
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Potentialul de lichefiere ciclica depinde de asemenea in mod hotarator de gradul de
indesare. Perlea (1984) [55] prezinta rezultatele obtinute de Mori, Seed si Chan (1978), in
urma incercarilor efectuate cu ajutorul unei

mese vibrante pe probe de mari dimen-

0.4 siuni. Se poate constata, din figura 2.20,
‘:-03 \ N ca rezistenta la lichefiere (R)) creste odata
§ N \F\ Jp+0,90 cu cresterea gradului de indesare (ly),
Y] ]
§ 0.2 X,: iy SRR pentru un anumit numar de cicluri de
L ~'."“n - .

8 *“*:P‘Jl" 0.68 solicitare.
A = 0.54
& | W
-9
& , Fig. 2.20. Dependenta rezistentei la
! 10 100 1000 g .
Numarul ge cicluri, N, lichefiere de gradul de indesare pentru un

numar de cicluri dat [55]

Rezistenta la lichefiere (R)) pentru un anumit numar de cicluri de solicitare se exprima
de reguld prin parametrul adimensional (numit si efort unitar de forfecare ciclic normalizat)
definit prin relatia [88]:

R = Tmax, | /'y (2.15)

in care: ., - efortul unitar tangential maxim la care se produce lichefierea intr-un numar dat

de cicluri de solicitare uniforma;

c'y - efortul unitar normal efectiv, pentru o stare de eforturi izotropa, existenta la
inceperea solicitarii ciclice.
in cadrul incercérilor de laborator, rezistenta la lichefiere (R,) se determina pe probe

reprezentative cu gradul de indesare Iy = 0,5, urmand ca pentru un anumit |, dat, R, s& se
determine cu relatia [55, 88]:

R, = __R"(’)L?;O'S 1p (2.16)

Acest procedeu de calcul este justificat de rezultatele experimentale, in special in
domeniul starii de indesare medie, cu Il = 0,33...0,67.

Gradul de indesare (Iy) determind si deformatia specifica (¢), marime care permite
estimarea tasarii probabila produsa in urma lichefierii terenului, asa cum rezultd din studiile
efectuate de Lee si Aalbaissa (1975) [36] si respectiv Tokimatsu si Seed (1987) [79] (vezi cap.
5, fig. 5.10).

Deoarece este un parametru determinant care influenteaza producerea fenomenelor de
Iyichefiere, gradul de indesare a fost inclus in majoritatea criteriilor de apreciere a acestora,
luat fie ca parametru independent, fie in corelatie cu alti factori.

In fig. 2.21 este prezentata dependenta acceleratiei critice, care poate produce
lichefierea, de gradul de indesare (i) apreciat pe baza penetrarii dinamice standard, obtinute

in studiile efectuate de Seed si Idriss (1971), Castro (1977), Cristian (1980) si sintetizate de
Perlea (1984) [55].
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Fig. 2.21. Dependenta acceleratiei critice care poate produce lichefierea de gradul de indesare

[55]

In instructiunile romanesti, ca indicativul P125-84 [88] influenta gradului de indesare
asupra sensibilitatii la lichefiere este cuprinsa in criteriul prezentat in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4. Criteriul starii de indesare pentru aprecierea sensibilitatii la lichefiere ciclicd [88]

Gradul de intensitate seismica Gradu.de Tndgsare (Ip) la cgrg péméntul. nisipos
trebuie considerat susceptibil de a se lichefia
mai mic decat VIl Nelichefiabil indiferent de |
Vi mai mic de 0,6
- Vi mai mic decat 0,7
IX mai mic decat 0,85
mai mare decat IX Lichefiabil indiferent de |

~In criteriile de apreciere a potentialului de lichefierece se vor prezenta in cadrul
capitolelor 3, 4 si 5, care se bazeazid pe rezultatele incercarilor de penetrare standard,
penetrare statica cu con si penetrare dinamica cu con, gradul de indesare intervine in mod
indirect prin influenta hotaratoare asupra rezultatelor incercarilor.
Din cele aratate rezulta ca gradul de indesare | influenteaza hotarator fenomenele de
lichefiere, fiind totodata un parametru determinant care intervine in marea majoritate a
criteriilor de apreciere a potentialului de lichefiere. Se recomanda totusi ca influenta acestuia

sa fie judecata in corelatie cu ceilalti factori care conditioneaza sensibilitatea la lichefiere a
nisipurilor saturate.
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2.4.4. Influenta stérii de umiditate si a conditiilor de drenare ale stratului
lichefiabil din depozit

Problema lichefierii se pune de regula pentru zonele situate sub nivelul apei subterane
si in zona de saturare capilara. Pentru un nisip cu umiditate redusé, o solicitare de tip seismic
nu produce lichefieri, ci numai tasari mari.

In cazul nisipurilor fine si mijlocii se poate considera ca stratul este complet saturat pe
o indltime de cca. 1 m deasupra nivelului apei subterane [55].

Studiile si cercetarile efectuate In acest domeniu au urmarit influenta gradului de
umiditate (S,) asupra rezistentei la lichefiere a nisipurilor. In monografia sa, Perlea (1984) [55]
prezinta diagramele obtinute de Finn (fig. 2.22) pe baza unor incercéri de laborator pe probe
de nisip cu diverse grade de umiditate.

a5 ey ——rrr -
a S— —r : Sra06 .
v J V Misip sidicios ;‘J oot r Nisip de (ttowa J
S N [9:0.45 s s
S ‘ D Uis _&‘ Sl‘ = 0; 9
£ w \ ' 2 8208 1
S NS st
QS Smm'%(? 050'99 [ ot
N e g W
T o1 (8505 RY,
\\: \\ oy J
g — S0
é‘ 0 1 Loy i L..:LLI s U At aadl aetaail
! J 9 J0 100 ! 10 107
Numarul de cicluri core Numeryl de ciclur: core
delerming lichefierea, Ny gelerming lichelieree, Ny
a) b)

Fig. 2.22. Influenta gradului de umiditate asupra rezistentei la lichefiere [55]

Se poate constata din fig. 2.22.a, ca o scadere mica a gradului de umiditate duce la o
crestere sensibilda a rezistentei la lichefiere, de unde rezultd importanta saturarii complete a
probelor supuse incercarilor de laborator.

in aceeasi lucrare [55] sunt prezentate si cercetirile efectuate de Sherif s.a. (1977)
care au condus la curbele din fig. 2.22.b, care arata o crestere mai atenuata a rezistentei la
lichefiere functie de gradul de umiditate.

Pozitia ridicata a nivelului apei subterane se manifesta prin doua efecte defavorabile:

1) reducerea eforturilor unitare normale efective (c',) datorita imersarii, care contribuie
la scaderea rezistentei la lichefiere si a rezistentei pasive, precum si la cresterea efortului
unitar de forfecare normalizat indus de seism [rel. (3.25)],

2) saturarea partii superioare conduce la lichefierea in zonele de suprafata ale terenului
care, din punct de vedere al starii de eforturi, sunt cele mai susceptibile la lichefiere ciclica
prin amplificarea solicitarii seismice si care pot avea efectele cele mai defavorabile asupra
stabilitatii constructiilor.
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Seed si ldriss (1971) [67] au ajuns la concluzia c& un strat de nisip situat deasupra
nivelului apei subterane se poate lichefia in urma lichefierii zonelor inferioare, datorita faptului
ca presiunea in exces a apei din pori in zona lichefiata se disipeaza prin ridicarea nivelului
apei subterane. Lichefierea stratului superior se poate produce dupa incetarea solicitarii
seismice, datoritd curentului de apa ascensional, cand gradientul hidraulic atinge o valoare
criticd. Fenomenul de disipare a presiunii in exces, prin formarea unui curent de apa ascen-
sional va fi prezentat mai detaliat in paragraful 2.4.7.

Intr-o lucrare teoreticd ampla, Yoshimi si Kuwabara (1973) [84] au studiat influenta
lichefierii totale a unui strat de adancime asupra stratului adiacent de la suprafata. Ca urmare
a lichefierii totale a stratului se produce o disipare a presiunii apei din pori in exces, care
determina ridicarea nivelului apei subterane pana la suprafata terenului.

in fig. 2.23 sunt prezentate rezultatele calculului care permite determinarea presiunii
apei din pori in stratul de acoperire, pentru diverse adancimi ale nivelului apei subterane. Din
figura se poate constata ca influenta pozitiei nivelului apei subterane este mare, daca

compresibilitatile celor doua straturi sunt egale (m,,, = m,,). Pentru valoarea m,,,/m,,, = 0,1,
aceasta influenta este relativ mica.

Conditiile de drenare in depozit au o

Presiunea aper dm pori in
exces maaimad

influenta semnificativa asupra fenomenelor

1 1| P\ de lichefiere, prin faptul ca determina nivelul
b | =t 1= f’; \ maxim al presiunii apei din pori, generate de
H Y _ L “ :

_l_ ’ii‘ miscarea seismica. Pe de alta parte, liche-
| fierea chiar completa a unui strat poate sa
Strat [ S I a25r
:;j",';,”" RS A conduca la degradari minore ale constructiilor
1 4 " - { 2 - - . . .

" iz’i,”,., ol UMy fundate la suprafata, daca presiunea apei din
i cichf]. n oA . . .
ce |} pori in exces se poate disipa rapid.
Strat /- % 1ot O influenta favorabila pentru disiparea
- impermeabil '

presiunii apei din pori Tn exces o constituie

Fig. 2.23. Cresterea presiunii apei din pori in scurtarea lungimii drumului parcurs de apa,

stratul superior, functie de nivelul apei subterane consideratie care std la baza metodei de

si coeficientul de compresibilitate volumicd (m,)
[84].

stabilizare cu coloane drenante din material
granular.

Conform unui criteriu calitativ de apreciere a lichefiabilitatii, recomandat de Perlea V. si
Perlea M. (1984) [55], se considera improbabila producerea lichefierii daca un strat lichefiabil
cu grosimea mai mica de 3 m are cel putin una din limite in contact cu un strat de permea-
bilitate mai mare.

Actiunea combinata a unor factori cum ar fi permeabilitatea, lungimea de drenaj, starea
de indesare, parametrii solicitarii etc. determina ritmul de crestere a presiunii apei din pori,

atingerea sau nu a unei valori critice, durata de mentinere a valorii critice si degradarile
suferite de constructii.
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Din cele prezentate rezulta ca gradul de umiditate, nivelul apei subterane si conditiile de
drenare din depozit au o influentd mare asupra fenomenului de lichefiere si asupra efectelor
acestuia asupra stabilitatii constructiilor. Se impune ca influenta acestor factori sa fie judecata
in corelatie cu ceilalti factori care conditioneaza producerea lichefierii.

2.4.5. Influenta permeabilitatii si compresibilitatii pamantului

Permeabilitatea influenteaza producerea fenomenului de lichefiere determinand
valoarea maxima a presiunii apei din pori in exces, indusa de solicitarea seismica si ritmul de
disipare a acesteia. O permeabilitate relativ mica favorizeaza lichefierea, in special la depozite
groase, la care drumul parcurs de apa pana la limitele drenante este lung.

Nisipurile mari cu pietris, care au un coeficient de permeabilitate mare, sunt greu liche-
fiabile si practic nelichefiabile daca fractiunea pietris este prezenta in proportie de peste 50%.

in anul 1976, cu ocazia cedarii barajului
Baihe (China) in timpul cutremurului Tangshan

b . L .
W ' '\}\‘ (1976) [55] cercetatorii chinezi au ajuns la
> ulo:v__.——"'--s\ ,\E.‘ . o . o
%45['__----"' \ q{ ¥ concluzia cd pamanturile nisipoase cu 45%
~
§o,5 m-r% pietris au atins valori ale gradului de lichefiere
lgm m"s (r, = u/ c'y) pana la 0,9. Rezultatele obtinute
£ ‘ .
§0 i: sunt prezentate in fig. 2.24, din care se
8021 V43 S
S \‘m § constatd ca gradul de lichefiere creste cu
. , . . Mt 8 . C - .
¢ 0w o w oW % & w < continutul de pietris, pana la procentul de circa

Lonfuvlot o peetrsy [, .
/ 45%, dupa care scade relativ brusc. Acest feno-

, men a fost explicat prin variatia coeficientului de
Fig. 2.24. Variatia gradului de lichefiere (r, = u/ o)

o . . {
cu procentul de pietris [55] permeabilitate cu continutul de pietris, care este

) opusa variatiei gradului de lichefiere. Astfel, la
un pamant cu procent mare de nisip, fractiunea grosierd nu formeazéa direct un schelet
rezistent, deoarece granulele de pietris sunt inconjurate de particule fine care obtureaza caile
de drenare si contribuie la scaderea coeficientului de permeabilitate.

Odata cu cresterea procentului de pietris, apar contacte directe intre particulele mari,
impiedicand patrunderea fractiunii fine Tn unii pori si conduce la cresterea valorii coeficientului
de permeabilitate.

La concluzii similare au ajuns Yegian s.a. (1994) [83], care semnaleaza lichefierea unor
pietrisuri cu permeabilitate mica in timpul cutremurului din Armenia (1988).

Alte cézuri de lichefiere a unor pietrisuri prafoase, cu un continut de praf intre 2 si 30%
au fost constatate de Andrus si Youd (1989) [1] in timpul cutremurului Borah Peak (1983, SUA,
M=73, a,, = 0,3g...0,59). Si in aceste situatii, continutul de particule fine a contribuit la

scaderea permeabilitatii si impiedicarea drenajului, favorizand aparitia lichefierii.
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Coeficientul de compresibilitate volumica (m,) influenteaza producerea fenomenului
de lichefiere, determinand variatia de volum cauzata de disiparea presiunii apei din pori.
Aceasta caracteristica are de regula valori intre 10-° si 2:10-> m?/KN la nisipuri indesate, iar la
nisipuri afanate intre 5-10° si 2:10* KN/mZ2.

Lee si Albaisa (1974) [36] au studiat variatia coeficientului de compresibilitate volumica
functie de gradul de indesare, diametrul mijlociu (D) si gradul de lichefiere (sau presiunea
apei din pori normalizata, r ). Rezultatele studiului sunt prezentate in fig. 2.25, din care se
poate constata ca la valori mici ale gradului de lichefiere (r ) coeficientul (m,) are o valoare

aproximativ constanta, dar la valori r, > 0,6 influenta acestuia si a gradului de indesare devine
semnificativa.

Diemelrat m, /.’a%/u, [; so/mm)]
[/

h96_a1 §
‘w b C # ' ' i I3
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Fig. 2.25. Variatia coeficientului de compresibilitate volumica la nisipuri saturate [36]:
a) la valori mici (r ); b) Influenta (r ) si (I,);
1 - influenta granulozitatii, 2 - efectul gradului de indesare

Perlea (1984) [55] prezinta concluziile obtinute de Martin si Seed, care recomanda
utilizarea expresiei:
m, ey
my, T1+y+05y2 (2.17.)
in care: m,, - coeficientul de compresibilitate volumica pentru r, = 0;
y =5(1,5 - Ip)(r,)B; B = 3:(2)2o

Relatia (2.17) este reprezentata sub forma grafica in fig. 2.25.b, iar pentru calcule se
recomanda utilizarea valorilor (m,/m,, ), reprezentata prin linia intrerupta.

Yoshimi si Kuwabara (1973) [84], au studiat influenta permeabilitatii si a compresibilitatii
asupra gradului de lichefiere a unui strat de acoperire sub actiunea curentului de apa
ascendent, produs in urma disiparii presiunii apei din porii unui strat inferior lichefiat. Pentru
determinarea gradului de lichefiere, ei au luat in considerare raportul S_. / S,, S fiind
rezistenta la forfecare nedrenata la un moment dat, iar S, rezistenta initiala.
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Valoarea limitéd a raportului se inregistreazad in momentul in care presiunea apei din pori

este maxima si poate fi definitd cu relatia:
Smin —1- Umax _ 1— irpax

cr

in care i, este gradientul hidraulic maxim, iar i_, cel critic.

Rezultatele obtinute de Yoshimi si Kuwabara (1973) sunt prezentate in fig. 2.26, din
care se constata ca presiunea apei din pori, in stratul de acoperire, este cu atat mai mare si
raportul (S_;/S,) este cu atadt mai mic cu cat compresibilitatea si permeabilitatea sunt mai

mici, in raport cu aceleasi caracteristici ale stratului

%;- inferior. Stratul de acoperire se lichefiazd complet
2t daca raportul K,m,,/K,m,, este mai mic decét
valoarea 0,05.

. Datele rezultate, In urma studiului lui
25 z’ Yoshimi si Kuwabara, au condus la obtinerea unor
h '//4 e concluzii care au o importanta practicad deosebita.
Iy 23%%%@% Astfel, deoarece un strat gros lichefiabil nu poate fi
e stabilizat in conditii economice pe toata grosimea,

ar se poate recurge la stabilizarea numai a unui strat

de la suprafata, care influenteaza direct stabilitatea

Fig. 2.26. Linii de egald valoare a raportului Cconstructiilor. Daca se adoptd o metoda de

(S,i/So [84] stabilizare prin compactare va rezulta o micsorare

a caracteristicilor (K) si (m,;), precum si a raportului

(Smin/So), conform celor prezentate in fig. 2.26. Pe de altd parte compactarea asigura o

crestere a rezistentei la forfecare initiala (S,) si micsorarea presiunii in exces a apei din pori,

indusd de miscarea seismica. Efectul net al compactarii stratului de la suprafata poate fi

favorabil sau nu, functie de proprietatile initiale si de gradul de compactare realizat. Din acest

punct de vedere, poate fi mai eficienta o metoda de stabilizare care realizeaza pe langa
indesare si cresterea permeabilitatii stratului (coloane si ploturi din balast).

Din cele prezentate rezultad influenta hotaratoare a permeabilitatii si compresibilitatii
asupra sensibilitatii la lichefiere a nisipurilor saturate, determinand valoarea maxima a
presiunii in exces indusa in apa din pori, ritmul de disipare a acesteia si variatia de volum
produsa prin disiparea acesteia. Studiul acestor factori de influenta permite obtinerea unor
concluzii practice utile in stabilirea unor masuri eficiente care sa previna lichefierea terenului
si limitarea efectelor acesteia.

2.4.6. Influenta factorilor geologici

Numeroase cercetdri in domeniu au constatat influenta unor factori caracteristici pentru

o anumitd formatiune geologica: parametrii texturali, starea de indesare, véarsta depozitului,
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structura si conditiile de formare a depozitelor [4, 55]. Toti acesti factori sunt conditionati de
geneza rocilor sedimentare.

Perlea (1984) [55],sintetizand concluziile obtinute de Kuribayashi si Tatsuska)a
constatat ca practic toate lichefierile produse in Japonia in ultimul secol s-au produs in
depozite aluviale si platforme realizate prin hidromecanizare. S-au mai semnalat lichefieri si in
depozite coliene saturate de tipul formatiunilor alcatuite din cenusa vulcanica (shirasu) sau de

tipul dunelor de nisip (Niigata, 1964).

Seed s.a. (1983, 1987) [68, 72] citeaza cazuri de lichefiere in cadrul unor depozite de
loess saturat.

Bally si Raduinea (1996) [4] subliniaza ca, in ultimii 5-10 ani, au aparut numeroase
studii privind lichefierea loessurilor, manifestate prin fenomene de tasari inegale, alunecéri de
teren si curgeri noroioase, chiar in cazul pantelor mici. In timpul cutremurului din martie 1977,
in tara noastra nu s-au semnalat lichefieri in cazul loessurilor, chiar si acolo unde apa
subterana era aproape de suprafata sau izvora [4].

in ceea ce priveste varsta depozitelor, lichefierile s-au manifestat cel mai frecvent in
depozite holocene, mai rar pleistocene si pliocene. Chiar si in categoria depozitelor holocene,
susceptibilitatea la lichefiere scade cu varsta depozitelor. Astfel, in timpul cutremurului Niigata
(1964) s-au inregistrat lichefieri in platforme hidromecanizate, construite cu 80 de ani in urma.
Alte depozite, construite cu mult timp inainte de cutremur, nu s-au lichefiat, desi §-au aflat in
aceleasi conditii de solicitare [55].

Din cele prezentate in acest paragraf, rezulta ca cele mai susceptibile la lichefiere sunt

formatiunile geologice formate din depozite aluviale recente si platformele realizate prin
hidromecanizare.

2.4.7. Influenta copertei nelichefiabile situata la suprafata terenului

Cele mai multe metode si criterii de evaluare a potentialului de lichefiere admit ipoteza
drenajului complet impiedicat, ignorand posibilul efect al disiparii presiunii in exces a apei din
pori, prin drenarea partiala [16]. Desi numeroase studii au fost efectuate in acest domeniu, au
mai ramas aspecte neelucidate inca privind importanta fenomenului de drenaj partial si
problemele asociate acestuia.

Un studiu amplu in acest domeniu a fost realizat de Dobry (1989) [16], care a analizat
aspectele ingineresti legate de aparitia jeturilor de nisip si apa la suprafata terenului si de
efectul acestora asupra stabilitatii constructiilor.
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Dobry (1989) [16] citeaza rezultatele obtinute de Liu si Qiao (1984), prin experimentari
pe masa vibranta in nisipuri saturate, care urmareau clarificarea mecanismului de formare a
jeturilor de nisip si apa, atat in terenul liber, cat si in jurul structurii.

~36cm
Jeturi de ] q%3.2 g/cmz

n/ye_ﬂ fundakie model
(adNY SR NV v
Fonze de. aba I Jngd N J
acumularg nke - A2 0 -
Stratves TN =TS0 -
T —a Zdm————~ b ! T —
Jtrofificatie T - - - --Z-Z=Z—Z-—-—=-—<ZT
initrole - - T-Z-ZTZ-ZZ-ZZ-ZZzZZ-ZCZ

Fig. 2.27. Experimentari pe masa vibranta in nisipuri stratificate [16]

Unul din aceste experimente este prezentat in fig. 2.27, din care se observa ca atat in
terenul liber cat si la mare adancime sub fundatia model s-au atins valori ale presiunii apei din
pori, u = 1, in timpul solicitarii. O importantd cantitate de apa, expulzata din porii terenului
situat sub stratul mai putin permeabil, s-a acumulat la limita de separatie dintre stratul
permeabil si cel impermeabil; jeturi de nisip si apa au aparut cand panza de apa a erupt spre
suprafata. Incercarile lui Liu si Qiao (1984) au fost efectuate in conditiile in care stratul nisipos
lichefiabil se extinde pana la suprafata terenului.

Ishihara (1985) [30], analizeaza situatia, mult mai frecvent intalnita in practica, in care
un stat lichefiabil cu grosimea (H,) este situat sub un strat nelichefiabil cu grosimea (H,) (fig.
2.28).

Daca in stratul lichefiabil

o presiunea in exces a apei din pori
Curent de. _
apa oscen- JStralt tinde spre valoarea u=1,0, acesta
dent nelichefiobi/ . .
H ' N.AH. se va reconsolida, iar apa expul-
—
- zata va tinde sa urce spre supra-
R fata. Aceste fenomene vor induce
Wl o D Jheat lichepiof gradienti verticali semnificativi in
AETE kmmmed ahel in por! v | .
: A stratul superior, asa cum este
aratat in fig. 2.28.
Formarea gradientilor si
Fig. 2.28. Formarea curentilor de apa ascendenti dupd posibilitatea aparitiei jeturilor de
lichefierea stratului inferior [30] nisip si apa este cu atat mai mare

cu cat grosimea (H,) este mai mica, stratul superior este relativ impermeabil si incompresibil
si, respectiv, prezinta fisuri sau crapaturi verticale [16, 30]. De asemenea, aceste fenomene
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sunt mai usor posibile daca stratul lichefiabil (inferior) este compresibil, permeabil si are
grosimea (H,) relativ mare.

Dobry (1989) [16] citeaza si studiile lui Castro din anul 1987, care a constatat ca
absenta observatiilor privind aparitia jeturilor de nisip si apa, produse prin reconsolidarea
nisipurilor prafoase, poate fi explicata prin permeabilitatea scazuta a acestor tipuri de teren.

Ishihara (1985) [30], a analizat in detaliu si a stabilit grosimea (H,) necesara pentru
manifestarea la suprafata a lichefierii, functie de grosimea stratului nelichefiabil (H,).

Pentru cutremurul Niigata (1964), Ishihara a ajuns la concluzia ca manifestarea la
suprafata a lichefierii a avut loc numai daca H, > 3,0 m si H, < 3,0 m. Acest criteriu a fost
confirmat si de observatiile obtinute in urma cutremurului Vrancea (1977) si Muntenegru
(1979) [16].

In fig. 2.29 este prezentata corelatia intre H, si H,, stabilitd de Ishihara [30] prin analiza
datelor obtinute in urma cutremurului Nihonkai - Chubu (Japonia; 1983). Din figura se poate
observa ca efectele defavorabile ale lichefierii la suprafata terenului se manifesta cel mai
frecvent daca grosimea stratului nelichefiabil de la suprafata (H,) este mai mica decat 2,0 m,
iar grosimea stratului lichefiabil (H,) este mai mare decat 2,0 m.

Rezultd deci ca pentru un anumit cutremur si

A ,..,:m%_;:;m i ! y un anumit profil al terenului nu este suficient sa se
n%‘fﬁeafab//a"‘ genereze in adancime o presiune in exces a apei din
mo ,{Z«’,'/%’ /c’ﬁe/. M| pori mare, pentru ca lichefierea sa se manifeste la
ok o | (e ZcF i i\ suprafata prin aparitia fisurilor, crapaturilor si a
erir . . . L - \ .

| . . ] oi;ﬁ’;;;’ﬁ; ] jeturilor de nisip cu apa. Pentru aceasta mai trebuie
. indeplinita si conditia ca (H,) sa fie suficient de mare

of . . 1 si (H,) suficient de mica.
L ,*'. . . ] Dobry (1989) [16] considera ca jeturile de nisip
e . . . .o cu apa si fisurile care apar la suprafata terenului au o
2 :'.:' .. * ] importantd deosebita, constituind un indicator al
1% v ‘....,. . § aparitiei lichefierii in stratele de adancime. Astfel,
. “’_ criteriile de apreciere a potentialului de lichefiere,

° 1 2 3 4 s 3

prezentate in capitolul 3 al lucrarii si care se bazeaza
pe penetrarea dinamica standard (SPT) si respectiv
penetrarea statica cu con (CPT), au fost stabilite pe
baza observatiilor de jeturi de nisip si apa, aparute la
suprafata terenului {16, 68, 69, 70, 72, 75].

Fotografii efectuate timp de circa 30 minute,
imediat dupa sfarsitul cutremurului Niigata (1964), au scos in evidentd ca jeturi puternice de
apa si nisip au aparut in mai putin de 2-3 minute si au incetat dupa circa 20 minute. De fapt,
cele mai multe distrugeri ale structurilor au fost cauzate de ridicarea apei pana la suprafata
terenului [16].

Fig. 2.29. Corelatia dintre grosimile H,
si H, stabilita pentru cutremurul
Nihonkai-Chubu (1983) [30].
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in conditiile prezentate, chiar daca un strat relativ subtire, aflat la adancime si acoperit
cu un strat lichefiabil suficient de gros, se lichefiaza, efectele lichefierii nu se manifesta la
suprafata (prin fisuri si jeturi de apa si nisip), iar efectele acesteia asupra stabilitatii con-
structiilor sunt minime sau nule.

Unele concluzii privind influenta lichefierii totale, ale unui strat de adancime asupra
stratului de acoperire adiacent, au rezultat in urma studiului efectuat de Yoshimi si Kuwabara
(1973) [84] concluzii prezentate la paragrafele 2.4.4. si 2.4.5. ale acestui capitol.

Concluziile si constatarile prezentate in acest paragraf au o importanta practicid deo-
sebita, fiind utile in analiza de lichefiere a unui strat de nisip aflat la adancime, amplasat sub
0 coperta considerata nelichefiabila prin natura sa (continut mare de argila si pietris), sau
datorita altor caracteristici (stare de indesare etc.).

Corelate cu influenta altor factori prezentati anterior, aceste constatari pot servi la

efectuarea unei analize judicioase a conditiilor de lichefiere a stratelor nisipoase, situate sub
o coperta nelichefiabila.

2.4.8. Influenta constructiilor asupra fenomenului de lichefiere pe
amplasamente cu nisipuri saturate.

Desi lichefierea a fost observata in timpul unor cutremure puternice din SUA, China si
Japonia, prima ilustrare dramatica a importantei lichefierii terenului, in apropierea cladirilor sau
sub acestea, a fost realizata in timpul cutremurului Niigata din Japonia, in anul 1964. In timpul
acestui cutremur, cu magnitudinea 7,5, peste 340 de cladiri din beton armat au fost serios
afectate sau distruse, datoritd fenomenului de lichefiere a nisipurilor saturate de pe
amplasament [62].

De atunci au fost dezvoltate cateva metode sigure pentru analiza conditiilor de
lichefiere, In conditiile suprafetei terenului orizontala si amplasamentul liber de cladiri, dar
influenta structurii cladirilor asupra efectului distrugator al lichefierii nu a fost luata in
considerare. Aceasta analiza, care ignora orice efect al cladirii, pare a fi acoperitoare din
punctul de vedere al sigurantei si poate fi realizata cu informatii de rutina obtinute in timpul
investigatiilor geotehnice pentru stabilirea conditiilor de fundare pe amplasament.

Observatiile obtinute n timpul unor cutremure si incercari pe modele pun sub semnul
intre-bérii valabilitatea acestei analize si sugereaza ca, in unele situatii, conditiile care
influenteaza lichefierea pot fi substantial diferite, 1anga cladire decat pentru acelasi profil de
teren, dar analizat fara cladire [62].

in acest capitol, autorul si-a propus s puna in evidenta influenta principalilor factori
care intervin in analiza conditiilor de lichefiere pe zonele ocupate de cladiri, in comparatie cu
cele din zonele libere de cladiri. Acesti factori de influentd pot contribui la efectuarea unei
analize rationale, care sad decidd in ce situatii analiza in terenul liber de cladiri este
acoperitoare sau nesigura.
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2.4.8.1. Cazuri reale care scot in evidenta influenta cladirii asupra fenomenului de
lichefiere

In timpul cutremurului Niigata din Japonia, aproximativ 340 cladiri din beton armat au
fost grav avariate sau distruse, ca rezultat al lichefierii pe suprafete mari a nisipului fin de pe
amplasament. In studiul efectuat de Yoshimi si Tokimatsu (1977) [85] au fost analizate tasarile
a 35 cladiri pentru care au fost disponibile date sigure, atat cu privire la caracteristicile
cladirilor, cat si la teren. Rezultatele obtinute dupa normalizarea tasarii (S) si a latimii (B), prin

impartirea la adancimea nisipului

0.3 ; i T fi
FUNDATH OF UNOATH lichefiat (D), sunt prezentate in fig.
SUPRAFATA : PILOT!
2.30.
/-2 efagge —o o0 . <
L Jelgie —a s a Desi se constatd o substan-
S oz} 4c//a/e —~ooae tiala imprastiere a rezultatelor, datele
S-6elogje  —v v v = ;
o 4 L, arata descresterea raportului (S/D),
N subsol cu cresterea raportului (B/D).
B= (Ghimea clodiri Marea imprastiere a rezulta-
ot r D= ddéncymeo de D e o .
lichefiere telor se explica, in mare parte, prin
variatia gradului de indesare initial,
care pentru valori echivalente (B/D),
% . poate schimba compresibilitatea de

8/0 - L
! doua sau trei ori.

in literatura de specialitate au

Figura 2.30. Raportul tasarii (S/D) in functie de raportul . = -
9 P (S/D) ! raport fost publicate doua cazuri in care

latimii (B/D) in timpul cutremurului Niigata [85] o .
prezenta cladirilor a putut preveni

aparitia lichefierii in depozitul de nisip de sub ele. Ambele cazuri se refera la rezervoare
petroliere fundate pe nisipuri care au fost compactate, inaintea montarii acestora.

In studiul efectuat de Rollins si Seed (1990) [62] sunt prezentate rezultatele obtinute de
Watanabe care a aratat ca unele rezervoare de petrol, supuse cutremurului din Niigata, nu au
suferit nici o avarie, in timp ce terenul necompactat din jurul acestora s-a lichefiat.

Potentialul de lichefiere, in terenul compactat si necompactat, s-a determinat folosind
metoda simplificata Seed-Idriss (1971) [67]. Pentru situatia terenului necompactat si fara
rezervoare, aparitia lichefierii era posibila la adancimea de 7 m, fapt observat si in timpul
cutremurului.

Analiza situatiei dupa compactarea nisipului, dar fara rezervoare, a indicat ca lichefierea
era posibild la adancimea de 3 m, dar prezenta rezervoarelor a prevenit aparitia lichefierii,
deoarece nu s-au inregistrat avarii. O alta explicatie ar fi ca lichefierea, la adancimea de 3 m,
nu a putut produce tasari apreciabile pentru o structura cu diametrul mare, de tipul
rezervoarelor de petrol. Ambele posibilitati arata ca prezenta structurii poate contribui la
cresterea rezistentei la lichefiere, chiar daca lichefierea poate sa apara in terenul din jurul
acesteia. Tot Watanabe (1966) arata ca noua rezervoare fundate pe teren necompactat au
suferit avarii importante si au inregistrat tasari peste 50 cm. Rezultd ca, in aceste cazuri,
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efectul benefic al rezervoarelor a fost insuficient pentru a preveni lichefierea nisipului afanat,
pentru valoarea acceleratiei maxime induse de cutremur a_, = 0,16g.

Al doilea caz se refera la 3 rezervoare supuse la cutremurul Miyagiken-Oki (Japonia, M
= 7,4; 1978) si a fost studiat de Ishihara s.a. (1985) [30]. Studiul efectuat scoate in evidenta
ca lichefierea ar fi putut fi probabila fara prezenta rezervoarelor chiar si dupa compactarea
nisipului. Rezervoarele nu au inregistrat nici o tasare, in timp ce jeturi de apa si nisip au fost
observate in terenul necompactat adiacent acestora.

Cateva cercetari au sugerat ca, in anumite situatii, lichefierea este mai probabild in
imediata apropiere a constructiilor, decat in terenul liber din jur. In urma investigatiilor avariilor
produse in urma cutremurului Tangshan (1976, China, M = 7,8) s-a ajuns la concluzia ca
jeturile de nisip si fisurile au fost concentrate mai adesea in apropierea cladirilor, decat in
terenul liber din jur. Tn aceste situatii, prezenta cladirilor pare sa contribuie la scdderea
rezistentei la lichefiere.

Din datele prezentate, bazate pe observatii din timpul cutremurelor, rezulta ca in unele
situatii prezenta cladirilor contribuie benefic, impiedicand aparitia fenomenelor de lichefiere, iar
in altele prezenta acestora contribuie la scaderea rezistentei la lichefiere.

2.4.8.2. Experimentari de laborator cu privire la influenta cladirii asupra fenomenului
de lichefiere

Concluziile prezentate anterior si care au la baza observatiile si analizele datelor

obtinute in timpul unor cutremure sunt sustinute si de rezultatele obtinute prin incercari de
laborator efectuate pe masa vibranta si pe modele incercate in centrifuga [85].

10 cm

a) b)

€
o = 20 g/em?
3 ~ q = 20 glem? o Q7 S0 eEm

max ™ 019

Fig. 2.31. Distributia raportului presiunii in exces a apei din pori (r, = u/c’,, ; %) dezvoltate prin
incercari pe masa vibranta (dupa Yoshimi si Tokimatsu, 1977) [85].

a) faza initiala; b) dupd cicluri de solicitare suplimentare.
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Pe baza observatiilor de teren disponibile este dificil de tras concluzii ferme, cu privire
la efectul constructiilor asupra fenomenului de lichefiere, deoarece caracteristicile terenului,
valoarea acceleratiei maxime (a_,,) si valoarea presiunii in exces a apei in pori induse (u)
sunt rar cunoscute simultan si acest fapt poate conduce la incertitudini.

Kramer si Seed (1990) [62] prezinta rezultatele unor cercetatori [De Alba, (1975); Gota
s.a. (1975); Ishihara si Matsumoto (1976); Liu si Qiao (1984); Yoshimi si Tokimatsu (1977)],
care, pentru a elimina aceste dificultati, au utilizat teste pe modele, folosind masa vibrant3,
pentru a simula conditiile de teren in studiul influentei cladirii asupra potentialului de lichefiere.

Rezultatele obtinute de Yoshimi si Tokimatsu (1977) [85] prin incercari pe o cutie cu
nisip atasata la o masa vibranta, sunt prezentate in fig. 2.31.

Cutia folosita in incercari a avut dimensiunile 140 cm lungime, 20 cm latime, 40 cm
inaltime si a fost prevazuta cu un perete transparent, astfel ca procesul de lichefiere a putut
fi observat.

Nisipul utilizat a avut gradul de indesare cuprins intre 0,3 si 0,7, iar modelul de
structura a fost conceput sub forma unor blocuri rigide, alcatuite din otel sau beton. in timpul
incercarii, au fost aplicate diverse combinatii de acceleratii, iar presiunea in exces a apei din
pori a fost masuratd cu ajutorul traductorilor de presiune.

Distributia raportului presiunii in exces a apei din pori, r, = u/c’,, (u - presiunea apei din
pori, ¢',, - efortul unitar vertical efectiv initial) obtinut este prezentat in fig. 2.31. Din fig. 2.31.a,
se poate observa ca valoarea raportului (r,) este substantial mai mica, sub modelul de
structurd, decat in afara acestuia. in timp ce lichefierea, evidentiata prin valoarea raportului r
= 100%, a aparut in afara conturului modelului structurii, valoarea raportului masurata, la o
adancime similara, sub structura este mai mica de 35%. Dupa aplicarea unor cicluri de
solicitare suplimentare, valoarea raportului r;,, masuratd sub model, incepe sa creasca,
devenind posibilda aparitia lichefierii si sub conturul acestuia (fig. 2.31.b).

In timpul Tncercarilor, Yoshimi si Tokimatsu (1977) au ajuns la concluzia ca lichefierea
completa devine iminenta daca valoarea raportului (r,) depaseste 60%. De asemenea, autori

au observat cd daca suprafata de sub

modelul structural, in care valoarea
raportului (r,) atinge 60%, creste, atunci

z 3F tasarile inregistreaza o crestere brusca.
o unt prezentate in fig. 2.32, in

e P‘\‘i__ | Rezultatele s p g
/. care este reprezentata variatia raportului

2 Ario rrz//(a . ) i )
e )T >60% Ip=05 (S/H) (H - adancimea de lichefiere) functie
9

a=02Tm? de raportul dintre aria critica, in care r >

60% si aria totala analizata.

L L ! ! Fig. 2.32. Variatia raportului (S/H) functie de
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ario criticd EECD JAria fofald A8BCO L % 7

raportul dintre aria critica si aria totala
[85]
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Analiza datelor prezentate in fig. 2.32 arata c3a, daca presiunea in exces a apei din pori
indusa sub cladire atinge o valoare acceptabild, cladirea are stabilitatea asiguratd chiar daca
lichefierea s-a produs in exteriorul acesteia.

incercarile pe masa vibrantd au scos de asemenea in evidentd c&, daca incarcarea
aplicatda modelului de structura creste, atunci presiunea In exces a apei din pori, masurata sub
conturul acestuia, descreste pentru aceeasi marime a acceleratiei aplicate [62, 85].

Rollins si Seed (1990) [62]

constata ca la concluzii similare au

= n3em ajuns si Whitman si Lambe (1982),

in urma unor incercari pe modele in

centrifuga, pe nisipuri saturate com-

pactate la un grad de indesare

Il = 0,56. Rezultatele obtinute in

urma aplicarii a 10 cicluri de Tncar-

care uniforme sunt prezentate in
fig. 2.33.

(v]e)

In /fmjbu/ incercorir-05

L]
Dupé incercore - .55

Nisip, Tp=056

Fig. 2.33. Valori r, = u/o’,, masurate prin

modelare in centrifuga [62]

Se poate observa si in cazul acestei incercari ca presiunea in exces a apei din pori
este mai mica sub modelul de fundatie decat in zona din exteriorul acestuia.

2.4.8.3. Factorii care intervin intr-o analiza de lichefiere a unui amplasament ocupat
cu cladiri

Pe baza datelor prezentate in paragrafele anterioare, rezultd ca, in unele situatii,

conditiile care conditioneaza aparitia lichefierii pot fi diferite pe un amplasament ocupat cu
- cladiri decat pentru acelasi profil de teren, dar analizat fara cladire. Cercetarile facute pentru

elucidarea acestor aspecte au scos in evidenta principalii factori care pot influenta o analiza
de lichefiere pe zonele ocupate de cladiri, in comparatie cu cele libere de cladiri. Luarea in
considerare a acestor factori permite efectuarea unei analize rationale, care sa decida in ce
situatii analiza de lichefiere, in terenul liber de cladiri, este acoperitoare sau nesigura.

O analiza clasica a lichefierii, in conditii de teren plan si liber de constructii presupune,
in géneral, parcurgerea a trei etape:

1) determinarea efortului unitar de forfecare normalizat care declanseaza lichefierea
(r)), adica, care induce un exces al presiunii apei din pori, care anuleaza efortul unitar verti-
cal efectiv (r, = u/ 1, = 1,0);

2) calculul efortului unitar de forfecare normalizat (t) indus de cutremur;

3) compararea valorilor (1)) cu (1) pentru a determina daca lichefierea este posibila
sau nu.

O metoda simplificatd pentru realizarea acestei analize a fost prezentata de Seed si
Idriss (1971) [67] si dezvoltatd ulterior de Seed s.a. (1983) [68]. Conform acestei metode,
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efortul unitar de forfecare normalizat care produce lichefierea (1) poate fi determinat, fie prin
incercari de laborator, cu ajutorul traixialului ciclic, fie prin corelatii cu rezultatele unor incercari
bazate pe penetrarea standard sau penetrarea statica cu con [61, 62, 67, 68, 75].

Efortul unitar de forfecare normalizat indus de cutremur (1) se determina fie dintr-un
calcul dinamic al terenului, fie cu ajutorul relatiei simplificate propusa de Seed si ldriss (1971)
[67], prezentata in detaliu in cap. 3 al prezentei lucrari [rel. (3.25)].

in etapa 3) se compara efortul unitar de forfecare normalizat indus de cutremur cu cel

necesar sa produca lichefierea, obtindndu-se coeficientul de siguranta impotriva lichefierii (F))
Cu expresia

F=— (2.19)

Daca coeficientul F, < 1,0, atunci lichefierea este foarte probabila, iar daca F, > 1,0,
lichefierea devin improbabila la nivelul de calcul respectiv.

Analiza de lichefiere a terenului, pe un amplasament liber de cladiri se poate face si
conform procedeului propus de autor in cap. 4, care se bazeaza pe rezultatele incercarilor de
penetrare statica si dinamica cu con si parametrii care definesc seismul.

Aceste proceduri de analiza pot fi utilizate si la evaluarea potentialului de lichefiere, pe
amplasamentele ocupate de cladiri, daca se ia in considerare influenta unor factori care vor fi
discutati in continuare. Acesti factori pot influenta fie valoarea efortului unitar normalizat

necesar sa produca lichefierea (t), fie valoarea efortului unitar normalizat indus de seism (7).

2.4.8.3.A. Factori care influenteaza efortul unitar de forfecare normalizat necesar sa
produca lichefierea sub cladire

Efortul unitar de forfecare normalizat care produce lichefierea, langa cladire sau sub
aceasta, poate fi diferit de cel necesar in terenul liber din jurul cladirii, datorita urmatorilor
factori: prezenta efortului static de forfecare initial in plane orizontale, cresterea presiunii de
consolidare si schimbarea raportului de supraconsolidare.

a) Efectul efortului unitar de forfecare static initial

Datorita incarcarilor produse de constructie in terenul de sub conturul acesteia se vor
dezvolta eforturi unitare de forfecare in plane orizontale, cu exceptia cazurilor in care
greutatea constructiei este compensata total, prin escavarea terenului pentru realizarea
infrastructurii. In conditiile unui teren orizontal si liber de constructii nu se dezvolta eforturi
unitare de forfecare in plane orizontale.

Daca valoarea efortului unitar de forfecare static initial (t) se normalizeaza, prin
impartirea cu valoarea efortului efectiv vertical (c',) se obtine coeficientul (o) [62]:

T

a= EFT (2.20)

Conform celor expuse mai sus rezultd ca (o) este egal cu zero, in terenul liber si diferit

de zero, langa sau sub cladire. Pe baza incercarilor de laborator rezultd ca valoarea acestui
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coeficient are o influentd substantiala asupra rezistentei la lichefiere a nisipurilor. S-a constatat
ca pentru nisipuri cu Iy > 0,5, rezistenta la lichefiere creste cu cresterea valorii coeficientului
(o). Pentru nisipuri afanate cu Iy = 0,35, aceeasi rezistenta la lichefiere scade daca valoarea
lui (o) creste. Pe baza acestei constatari, Seed (1983) [68] a introdus un coeficient de corectie
a rezistentei la lichefiere, notat cu (Ka) si care se poate determina conform datelor din fig.
2.34, pentru nisipuri cu diverse grade de indesare.

Rezistenta la lichefiere corectata pentru un nisip cu o valoare a coeficientului (a) data

si cu un anumit grad de indesare, se deter-

[
(™

mina prin multiplicarea rezistentei la lichefiere
cu factorul de corectie (Ka). Aceasta corectie

»
©

va avea ca rezultat o crestere a rezistentei la
lichefiere sub cladire, la nisipuri cu indesare

»
o

medie si 0 descrestere a acesteia, in cazul
nisipurilor afanate.

Focloru! de corectie, Ky
1) ~ )
(7S W

b) Efectul schimbarii presiunii de

o
Q

000 77k ) orn or5 020 025 030 035 0w consolldare
ox=B/0 Incercari de laborator, efectuate in tria-
xialul ciclic, au scos in evidentda ca daca

presiunea de consolidare creste, efortul ciclic
Fig. 2.34. Variatia coeficientului de corectie (Ka)

normalizat care produce lichefierea, echiva-
functie de a = 1,/ o’,,. [62]

lent cu rezistenta la lichefiere, tinde sa scada
[62, 68]. Pe baza acestora, Rollins si Seed (1983) [62] definesc un factor de corectie, (Ka),

care reprezinta efortul unitar ciclic care produce lichefierea, normalizat prin impartirea la un
efort vertical efectiv egal cu 100 KPa, pentru un numar de cicluri de incarcare. Diagrama de

variatie a acestui factor de corectie, obtinuta prin prelucrarea rezultatelor mai multor incercari
este prezentata in fig. 2.35 [62].

Deoarece, efortul vertical efectiv este mai mare sub o fundatie de suprafata decat in

terenul liber din jur, valoarea factorului Ko va

12 fi mai mica sub cladire decat in afara contu-

{m rului acesteia. Acest fapt va avea ca efect o

§ 5 descrestere a rezistentei la lichefiere sub su-

E” \\‘\ ; prafata cladirii in comparatie cu terenul din jur.

go_s N Pentru o cladire dezvoltata pe mai

:gu multe nivele in subteran, rezultatele or fi
Q 0 20 20 40 0 80 g

Presivnes efechrs de consolidore (omiemyy OPUSE. Deoarece efortul vertical efectiv va fi
mai redus sub cladire decat in terenul din jur
Fig. 2.35. Variatia factorului de corectie, Ko [62] |3 o adancime echivalentd, factorul de
corectie (Ko) si, implicit, rezistenta la lichefiere va creste sub cladire.
c) Efectul raportului de supraconsolidare (RSC)

O serie de studii au scos in evidentd, pe cale analitica si experimentald, ca raportul de
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supraconsolidare (RSC) are un rol semn ficativ asupra rezistentei la lichefiere a nisipurilor

saturate [62]. Pe baza acestora s-a definit un factor de corectie a rezistentei la lichefiere, notat

-
(=)

(Krsc)-
in fig. 2.36 este prezentatd variatia
ED acestui factor de corectie, pe baza a patru
-~ . o . - e
E ‘ studii si cercetari [62). In cazul unui nisip nor-
X I1shi hore §1 Tokolso - . . “ .
625 (1929) L7 Seed yt Rocoek mal consolidat, corectia nu isi are rostul
: / .
<. - ;’”/ deoarece factorul de corectie, Kggc, are o
U 'd
s % i -~ valoare unitara.
~ .
f - g ~ . .
2 / 4 Jm"m/ﬁ/ Pentru cladiri cu adancimi de fundare
N 2\ ' - . .
S8 /,r’ (7925) mari si la care prin escavarea terenului are
o / —d
& ‘ / Rollins gt Seed (1990) e e .
’ loc supracompensarea incarcarilor transmise
10
20

20 Z [ J0 6:-0 720 44
Ropar! de suproconsolidoe (RC)

de structura, valoarea factorului Kgsc creste,

) ) ceea ce conduce la cresterea rezistentei la
Fig. 2.36. Variatia factorului de corectie Kgg. [62] . . .
lichefiere. Pentru cele mai multe cazuri cres-

terea va fi mai mica de 20%, dar pentru cladiri grele supracompensate aceasta corectie poate
fi destul de mare [62].

2.4.8.3.B. Factori care influenteaza efortul unitar normalizat indus de seism sub
conturul cladirii
Marimea efortului ciclic normalizat, indus de miscarea seismica langa si sub cladire,
fata de aceeasi marime in terenul liber, va fi influentatd de cel putin doi factori si anume:
modificarea efortului vertical, produsa de incarcarea datd de cladire si interactiunea dintre
structura cladirii si teren [62].
a) Influenta efortului vertical efectiv

O crestere a efortului vertical efectiv, datoratd sporuiui de incarcare produs de
constructie, are ca efect cresterea efortului unitar de forfecare necesar care poate produce
lichefierea (t)), intr-un numar dat de cicluri de incarcare. Acest fapt conduce la cresterea
coeficientului de siguranta la lichefiere pe suprafata ocupata de cladire, in raport cu acelasi
coeficient obtinut in terenul liber de cladiri.

De asemenea, schimbarea efortului vertical efectiv are ca efect modificarea efortului de
forfecare indus de seism (t). In cazul fundatiilor de suprafata, structura poate fi inlocuitd cu o

incarcare verticala, aplicata la suprafata terenului. In aceasta ipoteza, utilizand relatia (3.25),

efortul unitar de forfecare normalizat indus de seism, in terenul de sub conturul cladirii va fi:

T=065_M,M

PRVl (2.21)

in care: Ac - cresterea efortului vertical data de incarcarea din constructie.
Un calcul, efectuat la diverse adancimi si care considera acceleratia la suprafata
terenului aceeasi, sub cladire ca si in teren liber, a scos in evidenta o crestere a coeficientului

de siguranta la lichefiere intre 10% si 40% [62].
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b) Influenta interactiunii dintre structura cladirii si teren

in cadrul incercarilor efectuate pe masa vibranta si centrifuga, precum si in analiza
influentei factorilor prezentati asupra rezis’entei la lichefiere, structura cladirii a fost tratat3 ca
un bloc rigid [62]. Tn realitate, comportarea acesteia este diferita si fiecare structura are o
anumita flexibilitate si o perioada fundamentala de vibratie. Urmare a acestui fapt, efortul
unitar de forfecare indus de seism, in terenul de sub cladire, va fi influentat de spectrul de
raspuns la miscarea seismica si de perioada proprie a structurii.

Evaluarea acestei influente poate fi facuta folosind o metoda simplificatd, propusa de
Rollins si Seed (1990) [62]. Conform acestei metode, rezultanta incarcarilor seismice
orizontale, T_ ., poate fi determinat&, cu o eroare de +10%, cu expresia:

S
Thax =08- ga -G (2.22)
in care: S, - acceleratia spectrala corespunzatoare perioadei fundamentale a cladirii;

G - greutatea totala a cladirii.

Pentru o cladire de latime B si daca se considera o fasie unitara din lungimea acesteia,
efortul unitar maxim de forfecare la baza cladirii va fi:

Tmax S G1
Tmax =4 =08 g (2.23)

in care G, - greutatea fasiei unitare.

Efortul unitar ciclic echivalent produs de seism este 1, = 0,657 _,,, deci se obtine din rel.
2.23:
T, =0,65-0,8-S—;"% (2.24)

Daca se considera ca efortul efectiv mediu, o', la baza cladirii este egal cu G,/B, atunci
efortul unitar de forfecare normalizat indus de seism este dat de expresia:

S, G B
Efectuand operatiile in relatia 2.25 se obtine:
1=0,52- S— (2.26)

La o adancime echivalenta, in terenul din afara cladirii, efortul unitar de forfecare
normalizat indus de seism se obtine cu ajutorul relatiei (3.25), in care se considera coeficientul
de reducere, ry = 1,0:

a
=065 - & (2.27)
cy ¢
Pentru nivelul apei subterane, aflat in apropierea suprafetei terenului, valoarea medie
a efortului o,/c’,, este 1,8 ... 2,4. Luand o valoare medie, egala cu 2,2, relatia (2.27) devine:

~065.22.2 g Smax _143 mgax (2.28)

Efortul unitar de forfecare normalizat, indus de cutremur sub cladire, va fi egal cu cel
indus in terenul liber, daca:
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=1, (2.29)
sau din egalitatea relatiilor (2.26) si (2.28), daca

S
a

2_-275 (2.30)

max

Din relatia (2.30) rezuita ca, daca valoarea raportului S_/a corespunzator perioadei
cladirii, este mai mare de 2,75, efortul unitar de forfecare normalizat, indus sub cladire, va fi

mai mare decat cel indus in terenul liber. Daca, valoarea raportului, S /a

max’

este mai mica de
2,75, atunci efortul unitar de forfecare normalizat, indus sub cladire, va fi mai mic si potentialul

max

de lichefiere tinde sa scada, cu toate ca o modificare a rezistentei la lichefiere poate sa apara
datorita cresterii presiunii de consolidare (punctul 2.4.8.3.A., fig. 2.35).

Daca se ia in considerare efectul cresterii presiunii de consolidare, rezultd o reducere
a efortului unitar de forfecare normalizat necesar pentru producerea lichefierii cu cca. 15%
(pentru o adancime de 4-5 m si o crestere de 0,5-1,5 daN/cm?). Rezulta ca lichefierea poate

sa apara sub cladire inainte de a se manifesta in terenul liber, daca raportul, S_/a
mare decat 2,75/1,15 = 2 4.

va fi mai

max’

Pentru determinarea influentei conlucrarii dintre structura si teren, asupra potentialului
de lichefiere, Rollins si Seed. (1990) [62], au efectuat un studiu pe un numar de peste 100

n cazuri de cladiri, cu diverse perioade de

'g"“ i ] vibratii. Rezultatele obtinute, pentru
Ss
§ depozite nisipoase cu grosimea pana la
Polenhal de liche - 61m, sunt prezentate in fig. 2.37. In figura
bot jere fnar mare Jub

cladire dccﬁf n este trasat SI domeniul |iniar cores-
Spectrul meolu +§ ferenu! liber

punzator valorii raportului S,/a__. = 2,4.
o Spectrul mediy " Pe baza celor prezentate in fig.
Sa/0maox = 2.40 f 2.37 rezulta ca pentru cladiri ale caror

|

perioade proprii sunt mai mari de 0,75

“l g’gf’;ﬁ‘/’!fié’gﬁ%ﬁf sec, potentialul de lichefiere este mai mic
Spectrul d“‘s//’:%;rff""’/ sub cladire decat in terenul liber. Pentru

ot mediv-0 cladiri, cu perioade mai mari de 1 sec,
G- aboterea medie potentialul de lichefiere poate sa fie mai
0ol Pé*’”'::d 5 2 ' 35  Mic cu 60%, fatd de cel obtinut in terenul

5 _20
Periooda cladirii, T Lsec.?
Fig. 2.37. Valori S /a,, functie de perioadele
proprii ale cladirilor [62].

liber. [62].

Pericolul de lichefiere, in terenul de
sub cladiri, este mai mare pentru
structurile cu perioade proprii mici (0,1 - 0,6 sec). Pentru aceste situatii, analiza conditiilor de
lichefiere considerand terenul liber de cladiri, prezinta un grad de nesiguranta.

Concluziile desprinse din aceasta analiza simplificata, care tine seama de influenta
conlucrérii dintre structura cladirii si teren, justifica faptul ca, in timpul cutremurului Niigata
(1964) cele mai multe cladiri distruse, datoritd fenomenului de lichefiere, au fost structuri cu
trei si patru etaje (cu T =0,3 ... 0,6 sec).
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Din aceasta prezentare succinta a principalilor factori care pot modifica rezistenta la
lichefiere, a nisipurilor saturate aflate sub conturul cladirilor, fatd de cea obtinuta in terenul
liber de sub cladiri, se desprind urmatoarele principale concluzii, utile in analiza conditiilor de
lichefiere:

(1) Tncercari pe modele, observatii din timpul cutremurelor si analize simplificate au
scos in evidenta ca, in anumite conditii, structura cladirii contribuie la cresterea
rezistentei la lichefiere a terenului de sub conturul acesteia, chiar daca lichefierea
poate sa apara in terenul liber din jurul cladirii.

(2) 1In cazul nisipurilor afanate, cu lp < 0,35, incercarile si analizele sugereaza ca
pericolul de lichefiere este mai mare in terenul de sub conturul cladirii, decéat in
terenul liber. In aceste situatii, terenul de sub cladire se lichefiaza mai repede
decéat cel din jurul cladirii.

(3) Prezenta efortului static de forfecare initial, produs de incéarcarile transmise de
constructie, mareste rezistenta la lichefiere a nisipurilor mediu-indesate (I, > 0,45)
si la scaderea acesteia, in cazul nisipurilor afanate.

(4) Potentialul de lichefiere al terenului de sub cladire depinde de conlucrarea dintre
structura si teren, in timpul miscarii seismice, exprimata prin raportul S /a__ . Dacé
valoarea acestui raport este mai mare de 2,4, atunci potentialul de lichefiere, al
terenului de sub cladire, este mai mare decét in terenul liber din jurul cladirii. n
situatiile in care S,/a_,, < 2,4, potentialul de lichefiere sub conturul cladirii este
mai mic, decat in terenul liber.

(5) Rezultatele analizei conditiilor de lichefiere, in terenul neocupat de cladiri, pentru
structurile cu perioade lungi de vibratie (1 ... 2 sec) si in cazul nisipurior cu
indesare medie (I, = 0,55) sunt acoperitoare. In cazul structurilor, fundate pe
nisipuri afanate (I, < 0,35) si cu perioade scurte de vibratie (0,1 ... 0,6 sec),
aceasta analiza prezinta nesiguranta.

Aceste concluzii pot fi considerate ca recomandari utile in studiul conditiilor de fundare,

pe amplasamente cu pamanturi lichefiabile si pot fi introduse ca propuneri de completare a
instructiunilor romanesti cu indicativul P125-84. Acest fapt este justificat mai ales in situatiile

in care analizele de lichefiere, pe amplasamentele libere de cladiri, prezinta nesiguranta
[concluzia (5)].

2.4.9. Influenta parametrilor care definesc solicitarea seismica

Parametri care definesc miscarea seismica, reprezinta categoria de factori care au una
din cele mai hotaratoare influente asupra sensibilitatii la lichefiere a depozitelor nisipoase si
care nu pot sa lipseasca din criteriile de apreciere a lichefiabilitatii.

O serie de studii si cercetari au urmarit elucidarea aspectelor legate de modul de
influenta al principalilor parametri ai solicitarii seismice, asupra fenomenelor de lichefiere, luati
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fie ca variabile independente, fie in corelatie cu alti factori [3, 12, 13, 14, 30, 67, 68, 70, 72,
75, 86].
In cele ce urmeaza se prezinta sintetic influenta principalilor parametri care definesc

solicitarea seismica asupra probabilitatii de aparitie a lichefierii in pamanturile nisipoase
saturate.

2.4.9.1. Influenta magnitudinii (M)

Magnitudinea Richter (M) este o masura indirecta a energiei eliberate in hipocentru
(W) si poate fi exprimata cu ajutorul relatiei [55]: )

IgW =118 +15M (2.31)

Functie de energia eliberata in hipocentru (focar) rezulta si efectele cutremurului la
suprafata terenului. Caracterul distrugator al unui cutremur este legat si de alti factori, dintre
care cel mai important este adancimea hipocentrului. Astfel, in Maroc, un cutremur din 1960
a distrus aproape complet orasul Agadir (30.000 locuitori, 12.500 morti si 12.500 raniti), desi
magnitudinea sa a fost de numai 5,75, dar hipocentrul a fost situat la 2-3 km adancime sub
oras [55].

Cutremurul din Vrancea din anul 1940, cu M = 7,4, a avut efect mai putin distrugator
decat cel din 1977, cu acelasi epicentru si M = 7,2, deoarece primul a avut focarul la 130-150
km, iar cel de-al doilea la adancimi cuprinse intre 93 si 109 km [5, 55].

Prelucrarea statistica a observatiilor efectuate cu ocazia unor cutremure, cu
caracteristici asemanatoare, a permis obtinerea unor corelatii care sa permita aprecierea
distantei maxime, de la epicentru pana unde sunt posibile lichefieri, pentru un cutremur cu
magnitudine data. Aceste corelatii au fost utilizate la stabilirea unor criterii calitative pentru
prognozarea pericolului de lichefiere.

Astfel, Perlea (1984) [55] citeaza studiile efectuate de Youd si Perkins (1978) care au
demonstrat existenta unei legaturi intre magnitudine si distanta cea mai mare, de la focarul
cutremurului pana la un amplasament unde se pot manifesta lichefieri. Ei au pornit de Ila
consideratiile ca, pentru un pamant necoeziv dat, atat intensitatea solicitarii cat si numarul de
cicluri sunt functii exponentiale de magnitudine si variaza invers proportional cu distanta pana
la hipocentru.

Youd si Perkins (1978) recomanda utilizarea expresiei de mai jos, care permite

determinarea distantei hipocentrale pana la care sunt probabile lichefieri (D), functie de
magnitudinea (M):

M=c,+c,IgD (2.32)

in care coeficientii ¢, si ¢, depind de legea de atenuare si de conditiile de teren locale.
De asemenea Perlea (1984) [55], citeaza studiile efectuate de Kuribayashi si Tatsuoka

(1945) care prin prelucrarea statistica, a datelor pentru 44 cutremure japoneze cu adancimea
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sub 40 km, au stabilit corelatia:

IgR=0,77M-3,6 (2.33)

in care R este distanta de epicentru a celei mai indepartate zone cu lichefieri, in km.
O corelatie asemanatoare au obtinut cercetatorii chinezi, pe baza observatiilor efectuate

timp de 900 ani (p&na in 1955) si confirmata in timpul cutremurelor Haicheng (1975) si
Tangshan (1976). Corelatia are forma [14):

IgR=087M-4,43 (2.34)
sau

R=0,812-10087(M-5) (2.35)

O corelatie mai cuprinzatoare, considerata valabila in cazul mai multor cutremure, ar
avea expresia [55]:

IgR=0914M-4.2 (2.36)
cu domeniul de valabilitate R < 500 km si M > 5,2.

Seed s.a. (1983) [68] considera ca, din punctul de vedere al lichefiabilitatii, diferenta
dintre valorile diferite ale magnitudinii consta in numarul de cicluri de solicitare pe care
acestea le induc. In cap. 5 (tabelul 5.1) sunt prezentate numarul de cicluri reprezentative,
corespunzatoare efortului unitar de forfecare echivalent, * = 0,651, (1,,,, este efortul unitar
de forfecare maxim indus de seism), pentru diferite valori ale magnitudinii.

De reguld, criteriile de apreciere a lichefiabilitatii se stabilesc pentru un cutremur etalon,
caracterizat prin valoarea magnitudinii M = 7,5, iar utilizarea acestora pentru magnitudini M =
7,5 se face prin utilizarea factorului de transformare (r, ), prezentat in coloana 2 a tabelului 5.1
[68, 79]. Transformarea se face utilizand rel. (5.1).

Shibata si Teparaksa (1988) [72], au stabilit un criteriu grafic unic pentru evaluarea
potentialului de lichefiere, bazat pe date obtinute din penetrari statice (CPT) si care in
expresia de calcul a efortului unitar de forfecare normalizat indus de seism (1), intervine ca si
parametru, magnitudinea (M) [cap. 3; paragraf 3.2.3; rel. (3.31)].

Croce si Vinale (1981) [14] citeaza studiile efectuate de Whitman si Yegian (1976) care
au stabilit un criteriu grafic de apreciere a potentialului de lichefiere, bazat pe datele obtinute
prin penetrarea dinamica standard (SPT) si in care magnitudinea intervine in cadrul
parametrului reprezentativ pentru un cutremur (S.), definit de expresia:

JUET.

S = RIS (2.37)

in care: M - magnitudinea cutremurului;

z - adancimea stratului analizat (picioare);
R - distanta fata de epicentru (mile);
o', - efortul unitar vertical efectiv la adancimea z (psi; 1 psi = 6,9 KPa)

Criteriul grafic stabilit de Whitman si Yegian este prezentat in fig. 2.38.
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Fig. 2.38. Criteriul grafic bazat pe magnitudine si date (SPT) stabilit de Whitman si Yegian [14]

O problema controversata, care a preocupat specialistii in domeniu, a avut ca obiect
valoarea minima a magnitudinii (M) care poate produce lichefierea terenului de fundare. In
cadrul simpozionului International cu titlul “Earthquake hazards and the design of constructed
facilities in the eastern United States”, care a avut loc in anul 1989 la New York, Idriss,
Kavazanjian si Dobry [16] au ajuns la concluzia cd pe coasta de vest a SUA si Japonia
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