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Rezumat:

Obiectul prezentei lucrari il constituie studiul cu privire la
stabilitatea masivelor din pamant, o prima parte a lucrarii avand
ca obiect documentarea asupra complexitdtii fenomenelor de
instabilitate. Tematica abordata cuprinde aspecte multiple, prima
categorie constand in studiul mecanismelor si a moduiui de
desfasurare a unor fenomene de instabilitate ale masivelor de
pamant. O a doua mare grupa de probleme studiate consta in
abordarea metodelor de calcul si de verificare a stabilitatii
masivelor de pamant. Aceste metode pot fi cele din categoria
mecanicii constructiilor sau din categoria metodelor analitice
bazate pe utilizarea programelor de calcul. Cea de-a treia mare
grupd de probleme abordate o constituie tehnologiile si metodele
constructive de stabilizare-consolidare a masivelor de pamant.

In cea de-a doua parte se prezinta contributiile personale
n problematica urmaririi, verificarii si aplicarii unor solutii de
stabilizare care au rezolvat cateva cazuri concrete. Activitatea
desfasuratd in cadrul unor contracte de cercetare-proiectare a
permis urmarirea evolutiei unor fenomene de instabilitate,
precum si proiectarea unor solutii de stabilizare in
amplasamentele monitorizate pe DN 67D si DN 57.
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1. INTRODUCERE

1.1. Consideratii privind definirea proceselor de miscare
a maselor de pamant

Definitia cea mai larg acceptatd pentru procesele de migcare in masa (mass-
movement, mouvement en masse) este aceea a deplasarii, sub actiunea gravitatiei
a unor mase de roci fara influenta altor agenti de transport [54], [65}, [87], [83],
[8]. in functie de mecanismul transportului, procesele de miscare in masd sunt
definite de M. Pecsi, [59] ca miscari spontane ale depozitelor de pe versanti, cu
viteze diferite. Alte definitii pun in evidentd schimbarile starii fizice a depozitelor
antrenate n migcare prin modificarea unor proprietati initiale. Un exemplu in acest
sens este definitia datd de ). Tricart, [86] care aratd cd procesele de miscare in
masa sunt miscari produse datoritd variatiei continutului de apa din materiale fine,
avand drept consecintd deformarea lor sub influenta gravitatiei si a suprasarcinii
exercitate asupra lor de straturile acoperitoare.

In 1984, R.J. Chorley, S.A. Schumm si D.E. Sugden [21] fac precizari legate
de faza pregatitoare a procesului, declansarea Iui gi transportul materialului deluvial
spre partea joasa a versantului. M.A. Carson, [19] arata ca procesul de miscare in
masa (mass-movement) se refera la deplasarea pe versant, spre baza lui, a
depozitelor de destructie sau a pachetelor de roci, sub influenta fortei gravitationale
a pamantului, fard ajutorul altor forte / medii de miscare (apa, aerul sau gheata). In
continuare acesta a facut unele detalieri privind:

- frecventa procesului: continud, aparitie cu frecventd singulard sau

repetata;

- fazele in care se executda miscarea;

- starea materialului afectat: intact, remaniat;

- tipul depozitului: pachete de roca / roci in loc, depozite de destructie;

- caracterele diagnostice: cadere libera, corpuri rigide - rotationale,

translatie, plastic-vartoasa.

Notiunea de miscare in masa (mass-movement) a fost introdusa in literatura
de specialitate de catre A. Penck, [60] care a inclus in aceasta si procesul de spélare
de suprafatd (érosion en surface, sheet-wash). Aceste procese, reunite, ar defini
calitativ notiunea de denudatie care contrasteaza cu celdlalt proces de modelare, cel
al eroziunii liniare.

In 1989, J.C. Flageollet [38] propune un nou termen, cel de mouvement de
terrain, motivand ca in limbaj stiintific acest termen are capacitatea de a exprima
toate formele de deplasare care implicd o rupturd si o deplasare simultand a
materialelor. Se mentioneaza ca miscdrile de teren sunt o componenta a miscarilor
in masa, aldturi de miscadrile lente, superficiale datorate fenomenului de creep
(adica, curgere lentd care este fenomenul de deformatie a pdméntului in timp
datorat efectului structurii acestuia, alcatuita din faza solida, lichida si cea gazoasa)
sub efectul conjugat al gravitatiei, al mobilitatii particulelor solide prin activitatea
biologicd sau prin inghet-dezghet. Acest termen a intrat in uzanta oficiald mai ales
in momentul elabordrii hartilor de risc natural. In acceptiunea lui 1.C. Flageollet
[38], acest termen ar ingloba toate formele de deplasare (tasarea, prabusirea,
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10 Introducere - 1

alunecarea, alunecarea-surparea, curgerea, etc.) si materialele care pot fi puse in
miscare.

Termenul propus de J.C. Flageollet [38] este mai conform cu adevarul decat
termenul in itatiand frana, introdus in literatura de specialitate de R. Almagia [5],
care desemneazd atat procesul, respectiv modul de deplasare cat si rezultatul sau,
adica materialul acumulat.

fn 1971, L. Trevisan [85] a recomandat a se utiliza termenul de frana doar
pentru desemnarea acumularii de material aparut in urma deruldrii procesului, iar
pentru miscarea in sine, termenul de franemento.

in limba engleza, termenul de miscare de teren ar avea echivalentul de
ground failure folosit de National Research Council Commitee on Ground Failure
Hazard, 1984.

Marea majoritate a autorilor contemporani, in general de expresie anglo-
saxona, utilizeaza termenul de /andslides, impus pe plan international de Asociatia
Internationald a Inginerilor Geologi si a fost retinut oficial de UNESCO (United
Nations Educational, Scientific and Cultural Oragnization) si UNDRO (United Nations
Disaster Relief co-Ordinator). Termenul de /andslides este tradus in limba roméana
prin alunecari de teren si reprezintda o categorie de fenomene reunite in clasa
migcarilor de masa, gravitatia fiind singura forta de antrenare, iar deplasarea
facandu-se cu viteze ce le depdsesc pe cele ale curgerii lente. Miscarea poate fi o
cadere/surpare, o alunecare sau o curgere noroioasd. Suprafata de demarcare, intre
partea mobila si cea stabila (suprafata de alunecare), cat si zona furnizoare de masa
nu se pot identifica cu o falie. Materialul deplasat poate include formatiuni
superficiale si/sau roci in-situ si prezinta limite nete, reprezentand doar o parte
limitata din suprafata versantului.

La cel de-al XXVI-lea Congres International de Geologie (1981) termenul de
mass-mouvement a fost echivalat cu limitativul earth movements. Cel de-al V-lea
Congres de Alunecari de Teren (Laussane, Elvatia, 1988) a consacrat termenul de
landslides doar pentru ceea ce in limba franceza se intelege prin glissements de
terrain.

1.2. Clasificarea proceselor de miscare a maselor de
pamant

in literatura de specialitate din Romania, prima incercare de clasificare a
proceselor de miscare in masa este publicatd de G. Macovei si G. Botez in 1923 si se
refera la fenomenele investigate pe vaile Ramnicului Sarat si RAmnei, acestea fiind
clasificate astfel:

- alunecari propriu-zise;

- curgeri de noroi;

- alunecadri de grohotisuri;

- surpari.

Mai tarziu, in 1938, V. Mihailescu [S54] incearcd sa introducd un termen
roméanesc in definirea acestor procese, acela de porniturd, realizdnd si o clasificare a
acestora pe baza mecanismului deplasarii in:

- rostogoliri (blocuri desprinse si rostogolite — grohotisurile);

- alunecari umede si uscate;

- surpdri (apdrute in lipsa suportului natural).

In cadrul proceselor de miscare in masa au fost incluse o serie de fenomene
de deplasare pe versanti, fiecare dintre termenii mai sus amintiti avdnd o anumitd
incarcatura semantica.
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1.2 - Clasificarea proceselor de migcare a maselor de pamant 11

C.F.S. Sharpe (1938) [76] distinge doua tipuri principale de miscare in
masa:

- miscari cu continuitate si deformare plastica, tip clasic de curgeri
noroioase si solifluxiuni (solifluxiunea fiind un caz particular de alunecare
de teren, caracteristic zonelor muntoase, fiind un proces lent si continuu
de curgere pe versanti a unor mase de sfaramdturi care in urma
dezghetului raman saturate cu apa);

- miscdri prin care materialul suferd o deformare continud, pe un plan de
alunecare (slip plan).

La aceste tipuri principale se pot adauga caderile (fall) care sunt miscari prin

cadere libera sau salturi, care se executa in josul pantei.

In anul 1946, V. Mihdilescu [54] revine si imparte porniturile in doud mari
categorii:

- pornituri seci (uscate sau semiuscate), in care se includ pravalirile

(termen popular utilizat in Moldova), surpdrile-rostogolirile, tasarile;

- pornituri umede care reunesc solifluxiunile, curgerile de glod, torentii de
pietre si alunecarile de teren.

Procesele de miscare in masa sunt clasificate de V. Dragos, 1956 [34] dupa
mediul geologic in care se produc, dupa modul de manifestare si dupa mijloacele
care contribuie la combaterea lor in:

- deplasari subaeriene {prabusiri in roci compacte si neconsolidate, nisipuri
curgdtoare, deplasari lente de tipul incovoierii capetelor de strate,
solifluxiuni, alunecdri ale formatiunilor superficiale sau ale formatiunilor
de bazd);

- deplasdri submarine;

- deplasdri tectonice.

In 1958, D.). Varnes [88] in lucrarea sa Landslide Types and Processes.
Landslides and Engineering Practice dd o noua interpretare a termenului de mass-
movements, care in acceptiunea lui ar inciude miscarile subaeriene, naturale sau
induse TQ activitatea antropica.

In 1960, A. Rapp [65] propune ca in rédndul miscdrilor in masa sa fie incluse
urmatoarele procese:

- cdaderi (fall), care sunt miscari in masa rapide, prin cadere libera, salturi
si rostogolire si in care particulele se misca individual (ex.: cdderea unor
bolovani dintr-un versant);

- alunecari ale unor volume de pamant care isi pastreaza tn mare forma si
volumul (slides);

- alunecari bruste (slump), care sunt miscari in masa executate pe unul
sau mai multe planuri de separare intre partea mobild si cea stabild (plan
de alunecare), combinate de multe ori cu fenomene de curgere noroioasa
sau miscari rotationale, masa de depozite care se pune in miscare
pastrandu-se unitarg;

- curgeri noroioase (mudflows), care sunt miscari rapide ale unor mase de
depozite supraumezite groase in care sunt cuprinse fragmente de roci;

- creep-ul, care reprezintd deplasari lente, imperceptibile, fard a se realiza
un plan de demarcatie intre partea mobild si cea stabild (plan de
alunecare);

- subsidientele, care sunt scufundari ale terenurilor.

In 1966, V. Tufescu [87] clasificd procesele de miscare in masa in functie de

mecanismul miscarii si a formei rezultate, astfel:
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Q.

pornituri prin cauze mecanice datorita distrugerii suportului natural sau
distrugerii unitatii masei terenului, in care apa joaca un rol secundar:

- rostogoliri (distrugerea unitatii masei);

- surpari {distrugerea suportului natural);

- sufoziunea (subminarea prin eroziune fizica si chimica);

- incovoierea capetelor de strate;

- tasarile (compactarea particulelor);

- creep-ul.
pornituri prin inmuiere la aparitia carora actiunea apei are un rol
hotarator in generarea miscarii:
nisipurile curgdtoare (antrenarea particulelor care alcdtuiesc rocile
necoezive);
curgerile noroioase (supraumectarea si curgerea laminard a masei de
depozite);
solifluxiunea (inmuierea si deplasarea unei paturi superficiale de sol, pe
un suport rigid, inghetat);
alunecédrile de teren (patinarea unei mase de depozite pe o baza

fnmuiatd).

Zaruba si V. Mencl, 1969 [89] in lucrarea Landslides and Their Control

definesc procesele de miscare in masa, ca deplasari pe versanti cu urmatoarele
diferentieri:

migcari ale formatiunilor de cuvertura (solifluxiuni, incovoierea capetelor
de strate, alunecari);

miscarea rocilor neagregate;

deplasarea rocilor necoezive pe suprafete de alunecare cilindrice;
deplasdri datorate comprimarii bazei plastice;

deplaséri -alunecari pe planuri preexistente;

surpari de stanci.

In tratatul Landslides: Analysis and Control, editat de R.L. Schuster si R.J.
Kriezek (1978) [75] regasim aceeasi conceptie, cu mentiunea ca aceeasi autori
exclud din randul proceselor de miscare in masa pe cele induse de gravitatia
tectonica. Astfel, dintre procesele de miscare in masa, a cdror tipizare se face dupd
morfologie, mecanism, material transportat si rata miscarii, se disting:

migcari de surpare asociate cu taluzurile excavatiilor sau cu malurile
raurilor, subsapate de agentul apa (rebound);
creep-ul care se poate imparti astfel:

- creep-ul superficial (soil creep, talus creep, in medii
morfogenetice, in care inghetul nu este vesnic si creep-ul de
inghet din mediile periglaciare);

- creep-ul continuu care precede miscarile de alunecare si care le
urmeazd dupa ce au intrat in echilibru morfodinamic.

incovoierea capetelor de strat;

alunecdri de teren, cu delimitare intre cele cu rupere limitatd, alunecari
rotationale, compuse, de translatie, in horsturi si grabenuri;

alunecari ale fragmentelor de rocé (debris) sau forme similare de curgere
de noroi atat cele in zone periglaciare cat si in medii morfoclimatice
calde, avalansele de pietre;

caderi pe planuri de stratificatie;

caderi;

miscari complexe de versant.
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Criteriile de clasificare ale miscarilor de terenuri folosite in cele circa 50 de
clasificari, unele datand din secolul al XIX-lea au fost grupate de catre J.C.
Flageollet, 1989 [38] in trei mari grupe:

- o prima grupa cuprinde acele clasificari care au drept criteriu de baza
materialul in care are loc miscarea, la care difera natura materialului,
stadiul, structura si panta versantului, localizarea geografica sau
geologica, caracteristicile fizico-mecanice ale depozitelor afectate,
suprafata de demarcare intre partea mobila si cea stabila (suprafata de
alunecare);

- a doua grupa de clasificari ia drept criteriu principal miscarea, cu tipul
deplasarii, viteza de deplasare, varsta si cauzele ei;

- in cea de-a treia grupé criteriul principal il constituie rezultatul deplasarii,
forma si dimensiunile ei, indicii morfometrici, evolutia previzibila si riscul
aparut.

Dintre acestea, cele mai des utilizate criterii de clasificare sunt cele care se

bazeaza pe natura materialului si tipul miscarii.

1.3. Impactul proceselor de miscare a maselor de
pamant asupra mediului inconjurator

in cadrul marii familii a proceselor de miscare in mas&, alunecdrile de teren
sunt fenomene geomorfologice care produc, prin cantitatea de material pe care o
deplaseaza, prin rapiditatea cu care se efectueaza deplasarea, prin marile suprafete
scoase din circuitul productiv precum si prin daunele produse, cele mai importante
pagube.

La noi in tard, termenul de alunecare de teren coexistd cu o serie de
sinonime care-i definesc, in limbaj popular, mecanismul (fugitura, ruptura) sau
formele rezultate (faramituri, hartop, iuzi, tigldi, coparsaie, gruieti etc.). Asa cum
am precizat mai sus, in literatura mondiald, termenii cei mai mult utilizati sunt cei
de landslides si glissements de terrain, care se refera atat la proces cat si la forma
indusd de acesta pe versanti.

Alunecdrile de teren sunt procese de modelare a terenurilor in pantd, sub
actiunea gravitatiei, care se produc pe o suprafatd de demarcatie, intre partea
mobild si cea stabild (suprafata de alunecare, plan de alunecare, oglindd de
frictiune).

Alunecdrile de teren se incadreaza, alaturi de cutremurele de pamant si
inundatii, Tn randul catastrofelor naturale, cu toate cd acestea, ca fenomene
naturale, pot fi mai usor prevazute si stipéanite.

Alunecdrile de teren sunt fenomene geodinamice de modificare a reliefului,
cu caracter in general lent si periodic, prin care se restabileste echilibrul natural al
versantilor si al taluzurilor. Cand au loc pe neasteptate, in functie de amploarea lor,
alunecdrile de teren pot produce pierderi de vieti omenesti si importante pagube
materiale, motiv pentru care sunt considerate ca fiind catastrofe naturale.

Una dintre catastrofe este cea care a distrus sanatoriul Roc-des-Fiz din
Savoie din Franta, produsa la 16 aprilie 1970, cand au dispdrut 71 de persoane,
dintre care peste 50 de copii. Catastrofa a cutremurat opinia publica din Franta si in
acelasi an, M. Roubault a publicat lucrarea Peut-on prévoir les catastrophes
naturelles? (Se pot anticipa catastrofele naturale?) pe care o incheie cu concluzia cd
alunecdrile de teren cu consecinte catastrofale pot fi anticipate dacd se analizeaza
corect fenomenele de mai micd amploare care au loc anterior declansgarii
alunecarilor masive.
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in Peru, alunecdrile de teren produse de cutremurul din 31 mai 1970 au
acoperit doud orase, care se aflau la baza unui versant. Masa alunecatoare a ajuns
in valea Rio Santa, deplasdndu-se in lungul ei pe circa 130 km cu o viteza de 40
km/ora.

Alunecarea unui versant in lacul de acumulare al barajului Vajont din Italia,
ce a avut loc In octombrie 1963, a reprezentat una dintre cele mai mari catastrofe
din istoria constructiilor, in care si-au pierdut viata circa 2000 oameni. Din ancheta
care a fost initiatd a rezultat cd barajul a fost construit fard a se acorda atentia
cuvenitd analizei stabilitatii versantilor.

In catastrofa de la Goldau, Elvetia produs3 la 2 septembrie 1806, au pierit
457 persoane. Alunecarea s-a produs pe muntele Rorsberg, de unde s-a desprins o
masa de conglomerate tertiare, stratificate, care s-a deplasat pe o intercalatie de
rocd alteratd. Semnele precursoare ale acestei alunecari au inceput cu circa 30 ani
inaintea catastrofei. Locuitorii din zond, simtind deplasarile lente ale alunecarii
spuneau cd ,muntele va cadea intr-o zi in vale”. Masa alunecdtoare a avut 1524 m
lungime, 305 m latime si 30 m grosime.

In Roméania cea mai mare catastrofd de acest gen pare sa fie cea care a
avut loc prin cedarea iazului de decantare de la Certej-Sacaramb, din zona Deva la
31 octombrie 1971, in care si-au pierdut viata circa S0 de oameni.

In tara noastra amenajarile hidroenergetice de pe raurile interioare au
necesitat si necesita o foarte bund cunoastere a stabilitatii versantilor. Exploatarile
miniere, in care se opereaza cu volume mari de minereu sarac ridica si probleme
pentru constructia haldelor de steril si a iazurilor de decantare, din punctul de
vedere al stabilitatii taluzurilor.

La executia constructiilor hidrotehnice alunecarile de teren pot crea serioase
dificultati, care pot duce chiar la abandonarea lucrarii. Astfel, la executia barajului
Grand Coulée de pe raul Columbia, S.U.A. s-a produs in unul dintre versanti o
alunecare de teren, chiar in amplasament, care a oprit temporar lucrarea. Sapaturile
au fost continuate numai dupa consolidarea versantului alunecator.

Pe raul Latorita, in timpul executiei barajului Petrimanu, un baraj in arc de
circa 50 m inaltime, s-a pus in evidenta o alunecare in versantul drept, alcatuit din
sisturi sericitoase, sisturi muscovitice si sisturi verzi, avand caderea in aceeasi parte
cu panta versantului. Prezenta acestei alunecari in zona de incastrare a barajului la
coronament, nefiind cunoscuta in timpul efectuarii studiilor geologice si geotehnice,
a determinat o modificare a proiectului de executie, care a fost adaptat prin solutii
speciale de fundare, la conditiile mai slabe din versantul drept.

In Romania alunecarile si alte forme de deplasari de teren au o raspandire
foarte larga si sunt in legatura cu substratul litologic si cu regimul climateric. Cele
mai raspandite tipuri de alunecari si surpari sunt legate de reteaua de eroziune in
adancime, pe cand curgeriie noroioase sunt legate de eroziunea de suprafatd ajunsd
in stadiul avansat. Zonele cu deplasari de teren foarte frecvente sunt Depresiunea
Transilvaniei si partile deluroase ale Olteniei, Munteniei si Moldovei.

In Dobrogea, Banat si regiunea Crigurilor, alunecdrile au o raspandire mai
redusa, constituind fenomene cu totul locale. In general, alunecérile sunt legate de
prezenta argilelor, marnelor sistoase, iar surpdrile sunt legate de roci friabile ca si
loessurile, nisipurile si pietrigurile.

In Campia Moldovei, 70 % din suprafata ocupatd de alunecari reprezintd
alunecdri stabilizate sau in curs de stabilizare si numai 30 % reprezintd alunecari
active. Alunecadri importante s-au produs in Campia Moldovei in anii 1912, 1915,
1932, 1942, 1955, 1962, 1970. Curgerile plastice si cele noroioase au o raspandire
mai redusa si sunt intalnite pe versantui drept al Prutului, producdndu-se mai ales
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primdvara. In Campia Moldovei, solifluxiunea este de asemenea putin raspandit3 si
de cele mai multe ori este asociatd cu alte fenomene de modelare a versantilor, fiind
intainitd mai ales pe versantii inierbati din bazinul mijlociu al Miletinului si Baseului,
pe versantii vaii Jijiei si ai unor vai mai mici. Pe valea Bistritei, alunecarile vechi,
stabilizate si cele reactivate au avut si au o dezvoltare mare in zona alternantelor de
roci marnoase cu gresii.

De asemenea, fenomene de alunecare mai sunt semnalate si in Subcarpatii
de Curburd, Subcarpatii Munteniei, Campia Transilvaniei, Podisul Tarnavelor. In
podisul Getic si in zona dealurilor vestice s-au efectuat mai putine studii asupra
alunecarilor.

Cu ocazia inventarierii terenurilor degradate s-a efectuat o estimare
orientativd a suprafetelor ocupate de alunecarile de teren (1953). Astfel, terenurile
cu alunecari active ocupau 115 000 ha. Ulterior, studiile geografice apreciaza cd
terenurile cu alunecari stabilizate sau active ocupa o suprafata de circa 900 000 ha.

in 1966, V. Tufescu [87] a elaborat o zonare a potentialului de alunecare pe
intreg teritoriul Romaniei in functie de litologie, de panta combinatd cu energia de
relief si de gradul de acoperire cu paduri. Astfel, zonele cele mai expuse la alunecari
favorizate de apa sunt:

- Subcarpatii, cu intensificare in sectorul de curbura;

- Campia Transilvaniei, mai ales partea centrald si sudic3;

- Podigul Tarnavelor, inclusiv bazinul Hartibaciului;

- Platforma Someseana;

- Podisul Moldovei, cu intensificari in cdmpia Jijiei si in partea rdsariteana a

podisului Barladului.

Zone cu conditii medii de dezvoltare a deplasarilor de teren se intédlnesc in:

- Maramures, zona flisului extern;

- Muntii Banatului;

- culoarul Timisului;

- estul Muntilor Apuseni;

- Podisul Getic;

- unele zone din Dobrogea.

Zonele mai putin expuse la alunecdri sunt amplasate in muntii cu roci tari si
in campii. In zona muntoasa, la altitudini de peste 1000-1200 m se intalnesc conditii
favorabile pentru dezvoltarea solifluxiunii.

Abundenta precipitatiilor din ultimii ani a favorizat declansarea si extinderea
alunecarilor pe suprafete mari de teren agricol. Astfel, cele mai afectate judete au
fost Vaslui, Iasi, Mehedinti, Gorj, Bacau, Olt,Véaicea, Vrancea.

Aproape 300 de case din comuna gorjeana Seciuri au fost distruse intr-o
noapte din cauza unor alunecari de teren cauzate de mineritul din zond. Alunecarea
de teren a avut loc in data de 6 Mai 2006.

Pe langa numeroasele rele cauzate de alunecdrile de teren se poate
produce, intdmplator, si un lucru bun, de infrumusetare a naturii. In Romania,
statiunea Lacul Rosu se dezvolta 1anga lacul cu acelasi nume care este un lac de
baraj natural care s-a format in vara anului 1837. in urma ploilor abundente, o
cantitate mare stanci de pe versantul nordic al Stancii Ucigasului a alunecat blocand
drumu! Paraului Bicajel, astfel apa acumulandu-se si formand lacul de baraj natural.
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1.4. Obiectivele tezei de doctorat

Avand in vedere scopul declarat al pregatirii de specialitate prin treapta

superioara, care constituie elaborarea unei teze de doctorat, in domeniul tehnic ales
pentru teza de doctorat, se pot mentlona urmatoarele obiective:

>

>

\Y

Documentarea aprofundata In domeniul problematicii legata de stabilitatea
masivelor din pamant;

Studiul fenomenelor care determina pierderea stabilitatii masivelor din
padmant, precum si metodele constructive care permit stabilizarea unui
versant sau taluz, atdt ca mijloc de prevenire a unei posibile viitoare
alunecari cat si ca mijloc de stabilizare a unui fenomen de pierdere a
stabilitatii in curs de desfasurare;

Insugirea si aplicarea in practica curenta de proiectare a metodelor de calcul
de verificare a conditiilor de stabilitate ale unor masive din pdmaéant;
Implicarea in rezolvarea directa a unor probleme de instabilitate atdt in faza
de urmadrire si monitorizare cat si in faza de proiectare a solutiilor de
stabilizare optime.
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2. ELEMENTE TEHNICO-GEOLOGICE PRIVIND
FENOMENELE DE INSTABILITATE A
MASIVELOR DE PAMANT

Principalele tipuri de migcari care afecteazd masivele naturale pot fi
clasificate astfel:

1. Prébusiri, cdderi - fenomene de desprindere a pamantului sau a rocii

stdncoase dintr-o panta abrupta de-a lungul unei suprafete, fara alunecare.

2. Résturnari - fenomene de rotire a unei mase de pamant sau rocd

stancoasa in juru! unui punct aflat mai jos de centrul de greutate al masei.

3. Alunecdri - fenomene de miscare inspre in jos a unei mase de

pamant sau stancd, miscare produsa prin alunecare pe suprafete de rupere

sau pe zone subtiri de cedare.

4, Extinderi laterale - fenomene de l3tire a unei mase de pamant

coeziv sau stdncd, asociata cu o scufundare generala a masei fracturate in

materialul mai moale aflat dedesubt.

5. Curgeri — fenomene de migcare spatiala continud a maselor

pdmantoase, asemanatoare miscarii unui fluid vascos.

Din randul acestor fenomene de instabilitate a masivelor de pamant,
alunecarile de teren au cea mai mare arie de rdspandire Tn natura.

2.1. Descrierea si clasificarea alunecarilor de teren

in studiul si analiza unei alunecdri de teren, primul element il reprezint3
procesele fizico-mecanice premergdtoare alunecarii (actiunea cauzelor), al doilea
element il constituie procesul de alunecare si durata lui, iar ultima trasatura este
datd de forma morfologica caracteristicd care apare in relief ca manifestare
geodinamica.

Cunoasterea tipurilor caracteristice de alunecari de teren, din punct de
vedere geologic, are rolul de a usura activitatea de cartare si permite prevederea
evolutiei viitoare a alunecarilor de teren intr-o regiune data. Din punct de vedere
ingineresc, cunoasterea tipurilor de alunecdri de teren este foarte utila activitatii
practice de proiectare si executie a masurilor constructive de stabilizare
(consolidare) a versantilor si a taluzurilor.

Elementele unei alunecdri de teren ne ajutd, in primul rand, sd recunoastem
pe teren si s& cartam cat mai exact zona din versant afectata de alunecare, iar in al
doilea radnd utilitatea lor este foarte mare in alegerea schemelor si metodelor de
calcul pentru estimarea stabilitatii versantului. Necunoasterea elementelor unei
alunecari de teren poate conduce la ipoteze eronate in alegerea metodelor de calcul,
la rezultate care nu exprimd starea reald de stabilitate sau instabilitate a
versantului, la concluzii nefondate privind masurile de asigurare a stabilitatii.

Elementele unei alunecadri de teren se stabilesc prin cercetdri geologice
efectuate pe teren.

In continuare se prezintd prmcnpalele elemente ale unei alunecari de teren,
definite conform normelor anglo-saxone in figura 2.1.
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Figura 2.1. Elementele descriptive ale unei alunecari.
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Fata de desprindere principalda reprezintd o suprafata inclinatd sau
verticald, adesea concava, care limiteaza alunecarea de teren la partea superioara si
care se prelungeste sub nivelul terenului prin suprafata de alunecare.

Fruntea alunecéarii este zona situatd deasupra fetei de desprindere
principale care in majoritatea cazurilor nu este afectatd de alunecarea de teren. In
unele cazuri insd, apar fisuri sau crapaturi, care se datoreaza eforturilor de intindere
care iau nastere in aceasta zona datoritd desprinderii masivului care alunecd.

Latimea alunecarii in zona fetei de desprindere principala este limita in
amonte a alunecarii sau mai exact, zona unde materialul care aluneca se gaseste in
contact cu fata de desprindere principala.

Fata de desprindere secundara este formata din fisuri asemanatoare cu
fata de desprindere principald, care sunt vizibile in masa alunecdtoare. Aceste fete
secundare confera alunecarii o structura asemanatoare cu o scara.

Terasa de alunecare (element) este fractiunea din masa alunecatoare
situatd intre doua fete de desprindere.

Fata laterala (stanga si dreapta) este limita laterald a alunecarii aflatd in
prelungirea fetei de desprindere principald, paraleld cu directia de alunecare.

Piciorul alunecarii corespunde intersectiei in aval a suprafetei initiale a
terenului cu suprafata de alunecare.

Baza alunecarii reprezintd zona in aval a terenului afiat In miscare.

Acumulatul de alunecare este alcdtuit din teren cu o structurd foarte
tulburata datorita suprapunerii unor eforturi de frecare, forfecare, compresiune, etc.

Suprafata de alunecare corespunde zonei de separare dintre terenul aflat
in miscare de alunecare si terenul stabil de dedesubt.

Masa alunecata constituie partea centrald a alunecarii, alcatuita din zona
superioara a masei in miscare.

Fisurile si crapaturile reprezinta rupturile din masa materialului
alunecator si diferd ca si dimensiuni, directie de orientare, in functie de solicitdrile
care au dus la formarea lor. Acestea pot fi: fisuri din intindere, fisuri datorate
forfecarii si fisuri datorate eforturilor de compresiune (Figura 2.2.).

Intindere 5i dep/osore
N

N

Forfecare

(ng\ 4 =\
COmpres/une
a
>
Figura 2.2. Tipuri de fisuri si crapaturi.

Dimensiunile alunecarii sunt definite prin ldtimea si prin lungimea total3 a
alunecarii si de catre adancimea alunecarii (Figura 2.1.). Latimea alunecarii este
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distanta dintre fetele laterale stanga si dreapta. Lungimea totald a alunecarii este
zona cuprinsd intre fruntea alunecarii si baza alunecarii, masuratd dupa linia de cea
mai mare pantd. Adancimea alunecérii este distanta dintre suprafata de alunecare
si suprafata terenului natural. In functie de aceste elemente se defineste urmatorul
raport:

2 adancimea alunecarii (2.1)

L lungimea totala a alunecarii
. D o . . .
Valoarea raportului . permite identificarea tipului de alunecare.

Clasificarea alunecarilor de teren a stat in atentia cercetatorilor inca de la
inceputurile cunoasterii stiintifice a proprietatilor fizico-mecanice ale rocilor si a
folosirii acestora in explicarea procesului de alunecare. In urma cu un deceniu, in
literatura de specialitate se mentiona cd existau si intr-o_anumitd masurd se si
foloseau, peste 100 clasificari ale glunecérilor de teren. In prezent numarul lor
probabil a crescut si mai mult. In aceasta situatie, prezentarea clasificarilor
cunoscute in literatura de specialitate nu este nici posibild si nici necesard, deoarece
in majoritatea cazurilor clasificarile apartindnd diferitilor cercetatori au ca scop
sistematizarea alunecdrilor cartate intr-o anumitd zond. De aceea, cele mai multe
clasificari au o importantd locala si nu pot fi intrebuintate si n alte zone.
Sistematizarea alunecarilor dintr-o regiune este, totusi, importanta si necesara
pentru inginerul geolog ca metoda de analiza.

In clasificarea alunecarilor de teren apar numeroase dificultdti legate de
insuficienta cunoastere a cauzelor care genereaza alunecdrile, de cunoasterea
incompleta a procesului de alunecare si de multitudinea formelor morfologice pe
care le Tmbracd alunecarife. Este utila folosirea unei clasificari care se bazeaza pe
criterii clare, cu raspandire regionald intr-o zona datd. O clasificare a alunecarilor de
teren trebuie sa permita intrevederea evolutiei viitoarelor procese de alunecare, pe
de-o parte, si sd serveascad la elaborarea masurilor de stabilizare, pe de alta parte.
Alunecérile de teren sunt foarte diferite ca structura, forme morfologice, dimensiuni,
cauze si conditii de formare, ca procese dinamice, ca evolutie a procesului de
alunecare, etc.

Cunoasterea pozitiei suprafetei de alunecare este un element de prim ordin
in stabilirea metodelor si solutiilor de stabilizare a alunecéarilor de teren, inclusiv
pentru analiza tehnico-economica care se face pentru alegerea metodei de
stabilizare si prevenire a alunecadrilor. De la 0o anumita adancime a suprafetei de
alunecare, stabilizarea alunecarilor de teren nu este nici economicad si nici posibild
din punct de vedere practic. Iata de ce clasificarea alunecarilor de teren dupd
adancimea suprafetei de alunecare are sens numai cand aceasta se afld la cétiva
zeci de metri adancime.

Intuind importanta acestui criteriu, in 1846, inginerul francez Alexandre
Collin [24] in cadrul lucrarii sale “Cercetdri experimentale asupra alunecrilor
spontane a terenurilor argiloase” a definit doua tipuri de alunecéri de teren in functie
de pozitia suprafetei de alunecare:

- alunecari de adancime;

- alunecari de suprafata.

In cazul alunecarilor de adancime, suprafata de alunecare este situatd in
zona de variatie sezoniera a umiditatii si temperaturii, iar in cazul celei de-a doua
categorii, suprafata de alunecare se gaseste sub aceastd zoni. In 1943,
F.P.Savarenski [68], propune o clasificare care se foloseste si astazi, mentionata in
prezent de mai multi autori (Q.Zaruba si G.V.Gvelesiani) (Tabelul 2.1.):
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Clasificarea alunecérilor de teren dupa adancimea suprafetei de alunecare

Tabelul 2.1.
Tipul de alunecare Adancimea suprafetei de alunecare, m
de suprafata <1
de micad adancime 1-5
adanca 5-20
foarte adanca > 20

Alunecarile de teren se produc cu viteze extrem de variate, de la m / s la
mm / an. Alunecdrile care au loc cu viteze mari sunt deosebit de periculoase, mai
ales cand sunt de proportii mari, putdnd produce catastrofe ca si in cazul
cutremurelor de pamant.

K. Terzaghi [84] foloseste pentru deplasarile de teren extrem de lente care
au loc in naturd termenul de “curgere plasticd”. In curgerea plasticd, procesul de
alunecare are o durata foarte mare si nu se poate distinge o suprafata de alunecare
clard, deplasarea efectuandu-se ca deformare plasticd, in limitele unei mase cu
grosime mai mare.

Clasificarea alunecarilor de teren dupa viteza de alunecare, elaboratd de
C.F.S.Sharpe si E.B.Eckel, este urmatoarea (Tabelul 2.2.):

Clasificarea alunecarilor de teren dupa viteza de alunecare

Tabelul 2.2.
Tipul de alunecare Viteza de alunecare
Extrem de rapida v>3m/s
Foarte rapida 3m/s..0,3m/ min
Rapida 03m/min..1,5m/z
Moderata 1,5m/zi..1,5m/ lund
Lentd 1,5m/luna..1,5m/an
Foarte lentd 1,5m/an..0,06 m/an
Extrem de lentd v < 0,06 m/an

in literatura de specialitate mai sunt definite si “alunecarile gravitationale”.
Acestea sunt deplasari de-a lungul unor suprafete preexistente (fete de strat,
planuri de sistuozitate, linii tectonice, etc.).

Deteriorarea rocilor alunecate este determinata de distanta pe care se
deplaseaza acumulatul de alunecare fata de zona de desprindere din versant. Pentru
distante de deplasare mici, masa alunecdtoare isi mentine in general structura pe
care o are in versant si caracteristicile fizico-mecanice ale rocilor, exceptdnd zona
suprafetei de alunecare. Daca distanta de alunecare creste, structura masei
alunecdtoare se modificd, aparand o compartimentare in blocuri din ce in ce mai
mici, fapt care are drept urmare reducerea tot mai mare a valorilor caracteristicilor
fizico-mecanice ale rocilor.

Din punct de vedere a distantei de deplasare a acumulatului de alunecare,
alunecdrile de teren se clasifica in:

- alunecdri propriu-zise, la care acumulatul de alunecare se sprijind in

majoritate pe suprafata de alunecare, in apropierea zonei de desprindere
din versant;
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- aluneciri tip curgeri de teren, la care acumulatul de alunecare este

deplasat la o distanta mare de zona de desprindere din versant.

Pe cursul vailor sau a paraielor, dacd acumulatul de alunecare este imbibat
cu ap3, alunecdrile de tip curgere de teren (uscate) se pot transforma in “curgeri de
noroi”. In acest proces de transformare a alunecdrilor de tip curgere de teren
(Figura 2.3 a.), la partea superioard a masei alunecdtoare existd o suprafata clard
de alunecare, iar in partea inferioara are caracteru! unei curgeri de teren fara o
suprafata de alunecare ca atare. In acest proces un rol important il joacd cantitatea
de apa din acumulatul de alunecare.

Figura 2.3. Formarea unei alunecari tip curgere de teren: a) sectiune transversald; b) vedere
de sus.

Acumulatul de alunecare se poate transforma intr-o masa fluida care curge
pe paraie, vadi, pe suprafata morfologica a versantului ca urmare a unei cantitati
crescande de apa provenitd din ploi sau izvoare. Aceste tipuri de alunecari au forma
caracteristicd in plan prezentata in figura 2.3 b. si se gasesc in zonele muntoase si
de dealuri, in terenuri argiloase, in deluviile argiloase ale flisului, in deluviile formate
pe tufuri si pe alte roci.

Argilele senzitive de tip “quick clay” sunt caracterizate printr-o umiditate
mare in conditii naturale si prin faptul ca isi pierd repede echilibrul cand sunt
deranjate, apa fiind eliberata din structura intermoleculara, constituind in curgerile
de teren mijlocul de transport al particulelor minerale.

Alunecarile de teren se formeaza de reguld la baza versantilor in urma
eroziunii raurilor, lacurilor, marii, a activitatii ingineresti a omului, de descarcare a
bazei versantilor sau ca urmare a unor eforturi suplimentare date de constructii,
halde, etc. A.P.Pavilov a impartit alunecarile de teren in doua categorii in functie de
directia de evolutie a alunecarii pe versant in raport cu directia de deplasare a
acumulatului de alunecare, si anume:

- alunecédri deplasive, care incep de la baza versantului si evolueaza pe
versant intr-o directie opusa celei de deplasare a acumulatului de
alunecare. Ele au astfel un caracter regresiv si se caracterizeaza prin
faptul c@ acumulatul de alunecare este supus unei tensiuni longitudinale,
jar suprafata de alunecare iese in baza versantului;
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aluneciri detrusive, care se formeaza pe versant sau la partea
superioard a acestuia si evolueaza in directia in care are loc deplasarea
acumulatului de alunecare. Ele au un caracter progresiv, caracterizandu-
se printr-o comprimare a acumulatului de alunecare, iar suprafata care
coboard sub baza versantului provoaca o ridicare a fundului vaii.

Comisia suedezd de geotehnica a grupat alunecarile de teren functie de
directia de evolutie a alunecarilor pe versant in:

alunecari regresive;
alunecari progresive.

Clasificarea n functie de pozitia suprafetei de alunecare fata de stratificatia
versantului a fost elaboratd in 1934 de catre F.P.Savarenski. Astfel, alunecarile de
teren se impart in urmatoarele categorii (Figura 2.4.) in:

alunecéari consecvente, care se formeaza pe versanti sau pe taluzuri, la
care cdderea straturilor este in aceeasi parte cu panta morfologicd.
Suprafata de alunecare corespunde cu o suprafatd de stratificatie. Tot de
acest tip sunt si alunecarile care au loc pe fisuri, pe un plan de falie sau
alte accidente tectonice, cu caderea in aceeasi parte a versantului sau
taluzului. Aceste alunecdri de teren sunt cele mai raspandite in naturd.
Din aceastd grupd de alunecari mai fac parte si alunecarile deluviului pe
roca;

aluneciari insecvente, care se formeaza pe taluzuri sau versanti, care
au caderea straturilor spre interiorul masivului sau sunt stratificate
orizontal. Suprafata de alunecare intercepteaza straturile sub diferite
unghiuri. Acest tip de alunecare de teren are o raspandire mai mica in
natura;

alunecéari asecvente, care au loc n masive omogene, lipsite de
stratificatie, in roci moi sau sténcoase fisurate. Este cazul frecvent al
alunecarilor care au loc n loess, in roci argiloase, in deluvii, fard a se
inscrie pe contactul cu roca de baza, sau chiar in roci stancoase
stratificate in bancuri groase traversate de fisuri neregulate.

Figura 2.4. Tipuri de alunecdri: a) consecvente; b) insecvente; c) asecvente.

In 1946, I.V.Popov a realizat o clasificare a alunecarilor de teren in functie
de varsta alunecarii, adicd in functie de intervalul de timp scurs de la data producerii
procesului de alunecare. Pe baza acestui criteriu, alunecarile de teren pot fi:
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- alunecidri actuale, care se formeazad la baza nivelului actual de eroziune
sau abraziune, iar alunecarile vechi s-au format la un alt nivel, mai vechi
al bazei de eroziune sau abraziune; )

- alunecari vechi, care pot fi neacoperite sau ingropate. In general,
alunecdrile vechi nu se reactiveazd de la sine in conditiile geologice
contemporane, ci ele pot fi reactivate prin modificarea conditiilor din
naturd ca urmare a activitatii omului.

Stabilirea varstei alunecarii poate fi dificila cand corpul alunecarii este

acoperit cu loess, morene glaciare, deluvii sau alte formatiuni acoperitoare.

Dupa desprinderea de pe versant, masa alunecadtoare se poate deplasa
printr-o miscare de rotatie sau de translatie. Pentru prima datd, miscarea de rotatie
a fost observatd in 1846 de Alexandre Collin, iar dupa observatiile sale, alunecarile
de tip rotational, au suprafata de alunecare cicloida si fisuri de tensiune la partea
superioara a taluzului.

Din acest punct de vedere se pot observa doua tipuri de alunecari:

- alunecdri rotationale, care se formeaza in depozite omogene, au o

lungime limitata si se produc pe taluzuri mai abrupte;

- alunecdri de translatie, care se formeaza pe suprafetele de stratificatie
sau pe o suprafata de separatie preexistenta, pe relieful vechi dintre
formatiunea acoperitoare si roca de baza. Ele sunt lungi si se produc pe

_ taluzuri mai fine.

In 1911, K.1.Bogdanovici a adoptat urmatoarea clasificare dupa caracterul
materialului alunecat:

- alunecari de ordinul I, care afecteaza roca in loc;

- alunecari de ordinul 1I, care sunt reactivari ale unor alunecari mai

vechi.

Aceasta clasificare tine seama de fenomenul de reactivare a alunecarilor.
Alunecarile de teren la care masa alunecatoare sau acumulatul de alunecare, dupa
primul proces de alunecare ramane suspendat pe versant, sunt pasibile de
reactivare.

Toate aceste aspecte ilustreazd dificultatea realizdrii unei clasificari
universal-acceptate. In continuare se incearca abordarea acestor aspecte prin
prisma modului in care au loc aceste fenomene.

Alunecarite de teren sunt migcari care se produc in general in materiale mult
mai deformabile decadt cele supuse fenomenelor de prabusire. in general, ele
afecteaza zone mai mari decadt prabusirile de roca. Studiul acestor fenomene se
bazeaza in principal pe mecanica pamanturilor. Se disting doud mari categorii de
alunecari de teren: alunecari plane si alunecadri dupa suprafete de alunecare curbe.

Alunecarile plane se produc dupd o suprafatad plana si se datoreaza:

- alunecdrii unui strat de suprafata subtire amplasat pe un teren argilos
afectat la suprafatd de infiltratii de apa, care au redus substantial
parametrii rezistentei la forfecare ai argilei (Figura 2.5 a.);

- alunecarii cauzate de deformarea mai multor straturi deformabile in cazul
in care cel mai putin rezistent strat se afla la partea inferioard (Figura 2.5
b.).
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Figura 2.5. Scheme de alunecare datorita unui substrat deformabil: a) plan de alunecare

fnclinat; b) refulare laterald datorita greutdtii stratului de deasupra.

Acest tip de alunecari se produce adesea in cazul in care se elimind prin
lucrari de excavatie sau prin lucrari de eroziune o parte din materialul existent la
baza taluzului sau versantului, fapt care modifica echilibrul masivului de pamant sau
in cazul in care se schimba conditiile hidrogeologice ale amplasamentului.

Aluneciarile dupa suprafete de alunecare curbe se caracterizeaza prin
faptul ca o parte din masiv sufera o deplasare dupa o suprafatd mai mult sau mai
putin circulara. Suprafata de alunecare simpid poate fi asimilatd cu un arc de cerc,
iar analiza echilibrului se poate face prin metodele clasice ale mecanicii
pamanturilor. Alunecarile de teren complexe au adesea o suprafatd de alunecare
diferita de cea a unui arc de cerc.

Cauzele care determind alura acestor suprafete pot fi:

anizotropia structurii;

anizotropia caracteristicilor fizice si mecanice ale terenului care
alcatuieste masivul;

variatia caracteristicilor fizico-mecanice cu adancimea;

disparitia unei rezistente pasive la baza taluzului care poate amorsa
fenomenul de alunecare.

Metodele de analizd ale acestor fenomene complexe difera de la caz la caz,
dintre acestea putdndu-se enumera:

alunecdrile in trepte, care sunt alcdtuite dintr-un ansamblu de suprafete
de alunecare curbe putin adanci care genereaza o suprafatd a terenului
asemanatoare unor trepte (Figura 2.6.);

alunecdrile datorate eliminarii unui element de sprijin la piciorul taluzuiui,
care determind alunecarea unei parti din masiv, concomitent cu
scufundarea unei alte zone afectate (Figura 2.7.).
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Figura 2.7. Alunecare datorita scufundarii terenului.

Alunecdrile compuse reprezintd situatile complexe rezultate din
suprapunerea mai multor modele dintre cele discutate anterior. Geometria
suprafetei de alunecare poate fi alcatuitd din suprafete de alunecare curbe si plane,
in functie de suprapunerea straturilor de teren.

In cazul deformatiilor suprafetei terenului datorate unor fenomene de
deformatii plastice, miscarea se produce in mod lent fara modificarea incarcarilor
aplicate. Solicitarile sunt datorate in principal greutatii proprii a terenului ceea ce
face ca solicitarea structurii sa duca la un stadiu ultim, corespunzénd fie stabilizarii
masivului, fie cedarii acestuia prin mobilizarea unei suprafete de rupere. Fenomenul
se caracterizeaza prin deformarea masivului printr-o miscare continud, insd cu o
viteza foarte micd. De asemenea, nu poate fi pusd in evidentd o suprafatd de
alunecare. Aceste fenomene sunt caracteristice versantilor naturali. Un exemplu tipic
il reprezintd versantii din apropierea viaductului Lodeve, (Franta) unde marnele
argiloase se deplaseaza practic cu o viteza nesesizabild de circa 1 cm / an, dar care
pun in pericol structura de rezistentd din zidarie de piatra a viaductului (Figura 2.8
a, b.).
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Figura 2.8. Alunecare datoratd fenomenului de curgere lenta: a) fenomen de curgere lent3d;
b) exemplu viaduct in localitatea Lodeve (Franta).

Un caz special de fluaj 1l reprezintd sufoziunea. Acest fenomen este o
consecintd a conditiilor locale, cand in urma unui dezghet, continutul de apd creste
la suprafata masivului si miscarea terenului se accelereazd. Efectul constd in
alunecarea unor mase superficiale de pamant care pot avea drept consecinta
indepdrtarea straturilor vegetale.

Curgerile noroioase, respectiv curgeri de material grosier - pietrisuri,
bolovanisuri provenite din morene - (Figura 2.9. si 2.10.), reprezintd miscdri ale
terenului care pot fi asimilate mai degraba cu probieme de transport de materiale de
catre apa decét cu probleme de mecanica a pamantului.

Curgere
noro/soaso

Figura 2.9. Model de curgere noroioasa.

Totusi aceste migcari de materiale provin initial din alunecari de teren, care
in anumite conditii locale se pot transforma in curgeri noroioase in cazul antrenarii
lor de catre un torent. Pamanturile care genereaza aceste curgeri noroioase sunt in
general argile sensibile la umezire si nisipuri care prezinta tendinte de lichefiere. in
alte cazuri, materialul care curge este alcatuit dintr-un amestec de apd, pamanturi
si blocuri de rocd. In acest caz, cel mai adesea acest amestec se produce la indltimi
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relativ mari, peste 2000 m si ele sunt transportate de ghetari sau de ape torentiale.
Aceste scurgeri se pot produce uneori §i in zonele calcaroase prin prabusirea si
eliberarea unor ape subterane care pot antrena cantitdti importante de pamant si
roca.

Zono de plecore
a . molerio e/or

Figura 2.10. Elementele caracteristice unor curgeri de materiale grosiere.

Se pot aminti aici si curgerile care sunt generate de cdtre avalansele de
z3pada3, in care rolul apei a fost preluat de catre zdapada. Caracteristicile generale ale
acestor fenomene pot fi enumerate ca fiind:

- materialul este eterogen, deformabil si in principal alcatuit din argile;

- fenomenul se declangeaza in general atunci cand materialul depaseste un

continut de apa critic, care il transforma intr-o masa semifluida.

Aceste curgeri antreneaza si pamanturile peste care se deplaseaza. Vitezele
de deplasare pot fi uneori foarte mari.

2.2. Cauzele alunecarilor de teren

2.2.1. Aspecte generale

Studiul alunecarilor de teren se incepe cu cercetarea cauzelor acestor
fenomene, care sunt deplasdri spontane, naturale ale unor mase de pamant spre
piciorul versantilor sau taluzurilor, fiind o perturbare a echilibrului dinamic in care se
afla versantii. Acest echilibru este determinat de actiunea factorilor de mediu (forte
active) si de opozitia masivului la aceastd actiune (forte rezistive), asigurandu-se
versantului o stare de repaus sau de miscare uniforma. Cunoscand cauzele
alunecarilor cunoastem de fapt directiile in care trebuie s3 se actioneze pentru
stabilizarea alunecarilor de teren, prin eliminarea actiunii cauzelor sau prin
reducerea efectului lor in timp.

In cele ce urmeaza se vor prezenta o parte din agentii si factorii care, prin
actiunea lor constituie cauze ale alunecarilor de teren, actiunea lor concretizandu-se
de fapt prin procese fizico-mecanice care se desfisoara pe durata mai multor ani
sau zeci de ani. Marea majoritate a alunecdrilor de teren se produc ca urmare a
interventiei simultane a mai multor factori. Complexitatea proceselor de alunecare
permite ca acelasi factor s actioneze la un moment dat in favoarea dezvoltarii
alunecarii, In alt moment in sensul stavilirii acesteia si de aceea trebuie evitata o
impartire rigida in factori favorabili sau defavorabili proceselor de alunecare.
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In 1950, Terzaghi [84] a studiat factorii care influenteaza alunecdrile de
teren, clasificAndu-i in factori externi, care produc o crestere a tensiunilor
tangentiale de-a lungul suprafetei posibile de alunecare si in factori interni, care duc
la scaderea rezistentei la forfecare a pamanturilor.

in tabelul 2.3 se prezintd o imagine de ansamblu a interactiunii dintre
influenta diferitilor factori asupra starii de echilibru a pantelor, influentd care se
exercita in mod izolat sau combinat.

Actiunea combinata a factorilor care influenteaza echilibrul pantelor. Tabelul 2.3.
Natura Parametrul sau Interactiunea
factorului Modul de actiune fenomenul cu agentii
influentat 9
. Umiditatea,
Pamantul T:d;izctg;ielzr indesarea, rezistenta 2,3,4,7,10
prop la forfecare
Succesiunea, Umiditatea,
Stratificatia inclinarea stratelor, | formarea suprafetei 1,3
intercalatiile de cedare
Apa de infiltrare, apa . . .
Hidrogeologia subteranad, zonele de C!rculagla apel, 1,2,4,6,9,10
. A presiunea de filtratie
izvorare
Precipitatiile, .
Clima variatiile de _ Eroziunea, 1,5,9
< umiditatea, inghetul
temperatura, vant
Morfologia Inchqar_ea pantfen, Ero_2|_unea, 1,2,3,4,9
_ radiatia solara umiditatea
Incarc_arlle Sarcinile statice Presmpea ape din 1,4,7,8
statice pori, tasarile
Presiunea apei din
Seismele Sarcinile dinamice pori, lichefierea, 1,2,3,6
tasarile
o . Modul si viteza de Presiunea din pori,
Lucrarile . o
L . excavare, drenajul, umiditatea, 1,2,3,4,5,7
ingineregti . ) -
compactarea lichefierea, tasarile
. Stabilizarea, Eroziunea,
Vegetatia protectia superficiala umiditatea 1,2,3,4,10
. Producerea de Eroziunea,
Animalele cavitati umiditatea 1,2,3

2.2.2. Modificarea unor proprietati fizico-mecanice ale rocilor

Modificarile proprietdtitor fizico-chimice ale rocilor au consecinte negative
directe asupra stabilitdtii versantilor si taluzurilor, reducadnd rezerva de stabilitate
pana la limita de pierdere a echilibrului natural, favorizdnd frecvente aluneciri de
teren pe versanti si taluzuri. Durata necesard pentru aceste modificiri se imparte
intr-un timp la “scara vietii”, in care se examineazd influenta apei asupra unor
proprietdti fizico-mecanice, si un timp la “scara geologicd”, care modificd esential
toate proprietatile fizico-mecanice ale rocilor prin procesul de alterare. Astfel, la
“scara vietii”, s-a observat ca apa subterand sau cea de suprafatd contribuie in mod
simtitor la modificarea unor proprietati fizico-mecanice ale rocilor, de care depinde
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stabilitatea versantilor si a taluzurilor. Proprietatile fizico-mecanice folosite cel mai
frecvent in calculul stabilitdtii sunt greutatea volumicd a rocilor si caracteristicile
rezistentei la forfecare (unghiul de frecare interioara si coeziunea). In timpul unei
ploi cu durata micd, rocile din versant sau taluz se imbiba cu apa chiar pana la
starea de saturatie si greutatea volumicd a rocilor se mareste. Astfel, datoritd
supraincarcarii versantului sau taluzului, cresc fortele de alunecare si se reduce
rezerva de stabilitate. Cresterea rapidd a greutatii volumice a rocilor, a presiunii
apei din pori si a presiunii de filtrare in timpu! unei ploi constituie cauzele multor
alunecari de teren.

Prin umezirea rocilor de catre apa de suprafatd sau subterand, se reduce
rezistenta la forfecare. Pentru urmarirea dependentei dintre coeziune si umiditate,
se pleacd de la corelatia dintre umiditate si presiunea apei din pori (Figura 2.11.),
evidentiindu-se reducerea umiditatii pe masura cresterii presiunii.
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Figura 2.11. Corelatia dintre umiditate si presiunea apei din pori.
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Figura 2.12. Corelatia dintre coeziune si umiditate ( dupd Sevaldson).
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Dupd Hvorslev, unghiul de frecare interioard al argilelor este un indice
variabil, care depinde de umiditate. Determindnd coeziunea unor argile in aparatul
triaxial pe probe cu structura naturald, Sevaldson a obtinut modele de corelatie
dintre coeziune si umiditate, prezentate in figura 2.12., constatdndu-se ca intre
acesti doi parametri existd o variatie liniard. De asemenea, graficele din figura 2.12.
pun in evidentd reducerea coeziunii rocilor pe masura cresterii umiditatii.

Unghiul de frecare interioarad variaza in functie de indicele de plasticitate,
dupa cum se poate vedea din figura 2.13.
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Figura 2.13. Corelatia dintre unghiul de frecare interioara si indicele de plasticitate.

Argilele pe care s-au stabilit corelatiile dintre coeziune si umiditate si dintre
unghiul de frecare interioara si indicele de plasticitate sunt de tip “quick clays”,
argile marine senzitive, de origine glaciard si postglaciara, frecvent afectate de
alunecari de teren.

in urma cercetdrii unor alunecari de teren s-a stabilit cd existd o leg&tur3
intre variatia mineralizatiei apei din pori si rezistenta la forfecare (L.Bjerrum -
Norvegia). Pentru a intelege fenomenul de reducere a mineralizatiei apei din pori
trebuie sa se plece de la conditiile de formare a acestor roci de natura argiloasa. In
Pleistocen, prin topirea ghetarilor, apele au erodat uscatul si au depus n mediul
marin produsele de eroziune, producdndu-se o ridicare lenta a suprafetei terenului.
RidicAndu-se deasupra nivelului marii, argilele sensitive au avut mineralizatia de
circa 35 g / |, care a fost micsorata in timp de apele subterane, procesul de spéiare
a sarurilor fiind foarte lent. Aceastda mineralizatie s-a redus la 2 - 3 g/ |, reducerea
medie fiind de circa 1,5 g / | in 100 ani. Deteriorarea proprietatilor fizico-mecanice,
a rezistentei la forfecare a argilelor sensitive este in functie de gradul de spalare a
sdrurilor din apa porilor, care este in functie de permeabilitatea argilelor, fiind un
fenomen foarte lent. Astfel, la o scadere a concentratiei in saruri mai micd de 10 g /
I, modificarea proprietatilor fizico-mecanice este mai mica, la reduceri mai mari ale
mineralizatiei apar modificari importante ale proprietatilor fizico-mecanice ale
rocilor. L. Bjerrum a facut clasificarea din tabelul 2.4. a rocilor dupa valoarea
sensitivitdtii, care este caracteristica argilelor sensitive si reprezintd raportul dintre
rezistenta la forfecare in stare netulburatd si rezistenta la forfecare in stare
tulburata:
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Clasificarea rocilor functie de sensitivitate. Tabelul 2.4.
Sensitivitatea Caracterizarea rocii
1-2 slab sensitive
2-4 sensitivitate medie
4-8 foarte sensitive
8 - 16 usor curgatoare
16 - 32 mediu curgatoare
32 - 64 foarte curgatoare
64 - 1000 extra curgatoare

Ridicarea nivelului apei subterane si presiunea hidrostatica a apei din fisuri
reprezinta alte cauze frecvente ale alunecarilor de teren, atat in rocile stancoase cat
si in cele moi. Prin ridicarea nivelului apei subterane, greutatea volumicd a rocilor
trece din “stare umeda” n “stare inundatd", facilitand producerea alunecarilor. Ca
masura a stabilizarii alunecarii, se adoptd cobordrea apei subterane, alunecarea
incetinindu-si viteza, in cele din urma stabilizandu-se. Cand stratul acvifer este
acoperit de un strat impermeabil, ridicarea nivelului apei subterane se traduce prin
cresterea subpresiunii pe fata inferioard a stratului impermeabil, ceea ce este in
dauna stabilitdtii. Ridicarea nivelului apei subterane este in functie de conditiile de
alimentare a acviferului, de capacitatea de inmagazinare a rocilor (calitatile rocilor
colectoare), Intre care porozitatea si permeabilitatea se afla pe primul loc.

2.2.3. Actiunea inghetului

inghegul este o cauzd frecventd a formarii alunecdrilor de teren pe versanti
si taluzuri. Prin inghet, rocile sufera deformatii importante, degradéndu-si structura,
adica scdzand brusc valorile proprietdtilor fizico-mecanice. De asemenea, are loc o
dilatare a rocilor (ridicare usoara a rocilor) si o marire a cantitatii de apa. In timpul
inghetului, in teren se dezvolta un efort foarte mare, care dupd datele Iui Leopold
Muller este de circa 2000 daN/cm?, ducdnd la fisurarea si fragmentarea rocilor.
Influenta inghetului asupra rocilor este diferitéa in functie de natura petrograficd a
acestora. Argilele suferd o degradare mai mare distrugandu-si structura, in
comparatie cu nisipurile si pietrisurile. La rocile stancoase, influenta inghetului este
diferita, in functie de rezistenta la compresiune si de gradul de fisurare naturald.

Un alt proces care apare in timpul inghetului este migratia apei in teren pe
verticald, din adancime spre suprafata terenului (Figura 2.14.).

La temperaturi scézute ingheatd mai intdi apa gravitationald din teren,
urmand apoi apa capilara si la temperaturi si mai mici ingheatd apa peliculard din
jurul particulelor minerale. Prin inghetarea unei parti din apa peliculara, particula
minerala are un potential electrocinetic ce se satisface prin atragerea unei noi
cantitati de apa din adancime, de sub zona de inghet si care se ridicd pe verticald
spre zona de inghet prin migratie peliculard. Apa peliculard migreazd de la o
particuld minerald la alta, din zonele neinghetate spre zonele care ingheatd, marind
cantitatea de apa din teren pe toata adancimea de inghet. Procesul de migratie a
fost dovedit experimental prin determindri de umiditate facute intr-o sectiune
verticald in teren, inainte si dupa inghet.
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Figura 2.14. Migratia apei in timpul inghetului.

In figura 2.14. linia intreruptd arata valorile umidit3tii in adancime inainte
de inghet, iar linia continud reprezinta valorile umiditatii dupa inghet-dezghet.
Umiditatea rocilor dupa inghet este mai mare decat cea anterioara inghetului, sporul
de umiditate venind din addncime de sub zona de inghet sau din apa subterana prin
migratie peliculara. Imediat sub adancimea de inghet, exista o zona de deficit de
umiditate in teren, umiditatea rocilor dupd inghet fiind mai micd decadt cea
anterioara inghetului. Aceastd zona este aceea care a cedat cea mai mare cantitate
de apa ca urmare a actiunii inghefului, in terenul inghetat formandu-se lentile de
gheatd, umiditatea rocilor dupa inghet in dreptul acestor lentile fiind mai mare decéat
cea din vecinatate.

Cregterea umiditatii terenului prin inghet reprezinta mai ales in cazul rocilor
argiloase o reducere a rezistentei ia forfecare, lucru care poate duce la formarea
unor alunecari de teren.

2.2.4. Efectul alterarii rocilor

Ca proces fizic, chimic sau biologic, alterarea este o cauzd de baza, cu efect
de durata in formarea alunecarilor de teren pe versanti si taluzuri. Prin alterare
toate tipurile de roci isi modificad esential proprietatile fizico-mecanice si rezistenta la
forfecare necesard in mentinerea stabilitatii versantilor si taluzurilor. Un rol
important in procesul de alterare a rocilor il au conditiile climaterice (Figura 2.15.).

In climatui rece, unde cantitatea de precipitatii este mai mare decét
evaporarea, un rol important il are alterarea fizica, care mai apare si in zonele de
desert si semidesert, unde evaporatia depdseste mult cantitatea de precipitatii. In
climatul cald si umed, unde precipitatiile sunt mai mari decat evaporatia, un rol
important il au alterarea chimicd si biologicd, zona alteratd atingdnd grosimea
maxima. Prin alterare fizicd, se produce doar fragmentarea rocilor, féra a li se
modifica continutul chimico-mineralogic, fiind legata de variatiile bruste de
temperaturd, care duc la comprimare si dilatare neuniformd a mineralelor
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componente ale rocilor. Intensitatea alterarii fizice depinde de compozitia
mineralogicd a rocilor, structura si textura, proprietdtile termice, coeficientul de
dilatare liniard si volumic3d, culoarea rocilor, etc. Alterarea chimica transforma
radical continutu! chimic si mineralogic al rocilor, un rol foarte important avandu-i
apa, bioxidul de carbon, oxigenul, acizii organici si alti acizi, care rezulta din
transformarile mineralogice, din descompunerea resturilor vegetale si prin actiunea
microorganismelar.
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Figura 2.15. Zonalitatea alterarii (dupa Strahov): 1-roca nealteratd, 2-roca slab alteratd
chimic, 3- hidromice, 4-caolinit, 5- ocru, 6- precipitatii, 7- evaporare, 8- temperatura, 9-
resturi vegetale.

Un rol, de asemenea, foarte important in procesul de alterare il are relieful.
In cazul unui relief accidentat, produsele de alterare sunt indepartate prin eroziunea
de suprafatd intr-un timp mai scurt decat durata proceselor de alterare si grosimea
zonei de alterare este neinsemnata. Pentru un teren cu o pantd micd, eroziunea de
suprafata este foarte slaba si alterarea se dezvoltd pe o adancime mare.

Grosimea zonei de alterare a versantilor este variabila, de la cativa metri, la
cateva sute de metri. Alterarea activd, care transforma radical proprietatile fizico-
mecanice ale rocilor se extinde pe o grosime mai redusd, de la cativa metri la cdteva
zeci de metri, care corespunde cu adancimea la care se formeazad suprafetele de
alunecare in versanti. Evolutia procesului de alterare, in linii mari, in cazul
versantilor este foarte lentd, in raport geologic fata de rambleele taluzate construite
de om, unde procesul de alterare este mult mai activ si mai rapid, deoarece rocile
au fost aduse prin interventia omului, in contact direct cu factorii climaterici. Ca
urmare a procesului de alterare, in roci apar fisuri, goluri, creste porozitatea, se
micsoreaza greutatea volumicd, creste starea de afdnare, se reduce compactitatea,
se micsoreaza rezistenta rocilor.
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Figura 2.16. Alunecari de taluzuri in roci alterate si in formatiunea acoperitoare.

Taluzurile carierelor pot fi afectate de alunecari care apar la treptele
superioare, spre versant, in zona de alterare. In figura 2.16. este prezentat taluzul
unei cariere intr-o rocd sténcoasa stratificata. In zona de alterare si in formatiunea
acoperitoare sunt posibile alunecari ale taluzului pe directia stratificatiei. Treptele
inferioare ale carierei sunt executate in roci nealterate. Reducerea rezistentei la
forfecare este in functie de intensitatea procesului de alterare. Astfel, din punct de
vedere calitativ, rocile se impart in: roci puternic alterate, alterate, slab alterate.

Cantitativ, intensitatea procesului de alterare la rocile stancoase poate fi
data de rezistenta la compresiune sau prin masurarea vitezei de propagare a
undelor elastice. Astfel, in rocile stdncoase variatia vitezei de propagare a undei
elastice longitudinale in zona de alterare poate fi:

- Vvp= 300-1200m/s - zona puternic alterata;
- Vvp=1700-2300m /s - zona alterata;

- Vvp=2400-3300m/s - zona slab alterata;

- v,=3800-5200m/s - roca nealterata.

Grosimea paturii de alterare de pe versanti are un rol important in formarea
alunecarilor de teren si se poate determina cu metode geofizice. Cu ajutorul
seismicitatii se pune in evidentd intensitatea procesuiui de alterare, viteza de
propagare a undelor elastice scdzand pe masurd ce creste intensitatea procesului de
alterare, fiind un criteriu cantitativ de clasificare a alterarii rocilor. In cazul unor
valori mari ale vitezei de propagare a undelor elastice, creste rezistenta rocilor cu
adancimea, reprezentand o premisa favorabild a stabilitatii versantilor.

2.2.5. Starea de eforturi din masiv

Schimbarea defavorabild a starii de eforturi constituie de multe ori cauza
esentiala a alunecdrilor in versantii in care se executd sapaturi (pentru cariere de
pamant, amplasarea unor constructii in umerii barajelor, amplasarea drumurilor,
etc.).

In figura 2.17. este reprezentat un versant initial instabil, in care s-au
executat doua taluzuri cu pante diferite. Cu cat panta este mai abruptd, cu atét
deviatorul de eforturi, in zonele apropiate de suprafata taluzului, creste mai mult
fatd de situatia initiald. Astfel, rezistenta versantului va slabi, situatia devenind mai
defavorabild pe masurd ce se trece de la profilul morfologic initial la taluzul cu pant3
mai lina, apoi la cel cu pantd abrupta.

Prin decopertare se schimbd si regimul de aeratie: umezire in contact cu
atmosfera, succesiune de uscare-contractie, umezire-umflare, exfoliere prin inghet-
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dezghet. Contactul cu atmosfera a noii suprafete realizate prin decopertare si
retragerea pe suprafata respectivd a zonelor de izvorére slabesc rezistenta
versantului, cu atdt mai mult cu cét panta taluzului va fi mai abrupta.

Astfel de taluzuri apar nu numai ca urmare a interventiei omului. Eroziunile
provocate de rduri si mai ales de scurgerile torentiale in timpul viiturilor pot fi foarte
ddunatoare, prin schimbarea brusca a starii de eforturi la pante abrupte, simultan cu
fnmuierea bazei versantului.
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Figura 2.17. Influenta schimbarii starii de eforturi din masiv.

Lichefierea unor mase de pdmant poate provoca fenomene de instabilitate.
Cauzele care duc la modificarea structurii pamanturilor lichefiabile pot fi:

- vibratii produse de cutremure, explozii, circulatia unor utilaje; trafic

rutier si feroviar;

- socuri provocate de infigerea pilotilor, de compactarea cu placi grele;

- actiunea valurilor;

- aparitia unor focare locale de curgere care se propagd in interiorul

masivului.

Un masiv din material lichefiabil care se sprijind pe un element de sustinere
exercita presiuni foarte mari cdnd masivul trece din stare de echilibru in stare
lichefiata. Coeficientul de impingere laterald care initial este egal cu 0,6 - 0,8 dupa
lichefiere devine egal cu unitatea. Ca si materiale lichefiabile se pot mentiona
nisipurile fine.

2.2.6. Actiunea apei de suprafata

Apa de suprafatd care circuld pe suprafata versantilor poate influenta
stabilitatea acestora pe doua cai:

- ca sursd de umezire a pamantului si de crestere a nivelului apei

subterane prin infiltrare;

- prin erodarea terenului gi formarea de ravene, care sunt un punct de

_ plecare a unor alunecari.

In cadrul actiunii apei de suprafatd se va face referire la precipitatiile
atmosferice si la eroziunea bazei versantilor.
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2.2.6.1. Actiunea precipitatiilor

Prin actiunea lor asupra versantilor, precipitatiile atmosferice joaca un rol de
prim ordin in declansarea si evolutia unor alunecdri de teren, in reactivarea aitor
alunecari cu evolutie mai lentd sau chiar in reactivarea unor alunecari deja
stabilizate. Precipitatiile trebuie privite ca si o actiune periodica inceputa cu mult
timp in urm3 si repetatd pe un numar de ani. Cu fiecare anotimp ploios, valorile
proprietatilor fizico-mecanice ale rocilor se reduc, rezistenta rocilor devine mai mica
prin reducerea coeziunii si a unghiului de frecare interioara. Actiunea precipitatiilor
asupra versantilor si taluzurilor se incheie in momentul declansarii procesului de
alunecare. Repetarea periodica a precipitatiilor reprezintd o accentuare a aceleiasi
cauze, o crestere a efectului ei negativ asupra stabilitdtii masivului. Aparitia unei
alunecari de teren Tntr-un anotimp ploios reprezinta efectul final al unui sir mai lung
de efecte insumate ale actiunii precipitatiilor asupra rocilor.
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Figura 2.18. Corelatia dintre precipitatii i viteza de alunecare (dupa Wilson).

S-au stabilit corelatii intre cantitatea de precipitatii si marimea absolutd a
deplasarii totale a alunecarii de teren si intre cantitatea de precipitatii si viteza de
alunecare (Figura 2.18.). Astfel, viteza de alunecare depinde de cantitatea de
precipitatii. Cel de-al doilea aspect al corelatiei dintre precipitatii si viteza de
alunecare se refera la decalarea lor in timp in functie de procesul de alunecare. Din
aceste date, precipitatii maxime de 13 cm / lund au fost in primavara anului 1957,
care au determinat in acelasi an o vitezd de alunecare maxima de aproximativ 180
cm / lund. In 1958, la precipitatii mai mici decadt in anul precedent, adica 10 cm /
lund, s-a inregistrat o vitezd de alunecare de asemenea, mai mica, de circa 100 cm
/ lund. In 1957 viteza maxima de alunecare s-a constatat la o lund dupa caderea
precipitatiilor maxime, alunecarea fiind in curs de desfasurare, iar in anul 1958 acest
interval a fost de doud luni, alunecarea fiind intr-o faza mai apropiaté de stabilizare.
In anul 1959, alunecarea a fost practic stabilizata, ceea ce demonstreaza cd nu
intotdeauna exista o corelatie intre volumul de precipitatii si vitezele de atunecare.
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2.2.6.2. Eroziunea bazei versantilor

Apele curgatoare, cele din lacuri i din mari exercitd o actiune permanentd
de eroziune a bazei versantilor care este una din cele mai importante cauze ale
alunecirilor de teren. Cartand alunecdrile de teren, cele mai multe se regdsesc in
lungul raurilor si paraielor. in lungul unui rdu, terasele aluvionare inferioare
protejeazd versantii de eroziune si actioneaza ca adevarati contraforti naturali in
mentinerea echilibrului natural al zonei. Eroziunea apelor curgatoare asupra bazei
versantului sau a taluzului duce la micsorarea fortelor de rezistentd, determinand o
reducere a rezervei de stabilitate. Eroziunea raurilor descarca baza versantului
lipsindu-! de un sprijin natural cu rol de pinten de rezistentd. Eroziunea intensa si de
duratd poate micsora rezerva de stabilitate a versantuiui, exprimata prin coeficientul
de sigurantd, pand la conditia echilibrului limitd cdnd se declanseaza procesul
propriu-zis de alunecare.

Calitativ, reducerea rezervei de stabilitate a versantului a fost reprezentata
grafic de K. Terzaghi, acesta reprezentand un model de principiu foarte bun pentru
analiza stabilitatii versantilor.
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Figura 2.19. Variatia coeficientului de siguranta (K.Terzaghi).

in figura 2.19. este reprezentat coeficientul de sigurant3, 7, pe ordonat3 si
timpul, ¢ pe abscisa. Astfel, versantul se afla simultan sub actiunea a doua categorii
de cauze: cauze care actioneaza permanent si reduc rezerva de stabilitate, precum
si cauze care actioneazda temporar si reduc rezerva de stabilitate pe o perioada
limitatd de timp. Sub actiunea cauzelor permanente existd o reducere continud a
rezervei de stabilitate, iar cauzele temporare determina o reducere locald, limitata
ca marime. Procesul de alunecare poate apdrea ca urmare a cauzelor temporare, in
conditiile Tn care rezerva de stabilitate este foarte micd, apropiata de valoarea
critica, n=1.

E.P.Emelianova [36] a luat In considerare diferite cauze ale alunecarilor de
teren si a diversificat reprezentarile grafice dand o imagine diferentiatd procesului
de formare a alunecdrilor. In figura 2.20. este pusa in evidentd eroziunea bazei
versantului, pe ordonata fiind dat coeficientu! de siguranta, 5 iar pe abscisa timpul,
¢ . Linia punctata orizontala reprezinta coeficientul de sigurantd limitd, =1, iar linia

punctatad inclinatd spre dreapta reprezinta coeficientul de sigurantd mediu, care se
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reduce continuu sub eroziunea bazei versantului de catre un curs de apa. Linia
continud care oscileazd in jurul coeficientului de sigurantd mediu este variatia
coeficientului de sigurantd cand versantul este supus succesiv unei perioade cu ploi,
urmata apoi de o perioada secetoasa. In timpul ploilor, rezerva de stabilitate se
reduce, cresc fortele de alunecare, linia continud situdndu-se sub cea punctatd. In
perioada de secetd, cresc fortele de rezistenta ale masivului, rezerva de stabilitate
este mare, linia continud situdndu-se deasupra celei punctate. Prin eroziunea de
duratd a bazei versantului rezerva de stabilitate se reduce continuu, alunecarea se
produce de multe ori chiar mai devreme, sub efectul actiunii pioilor.
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Figura 2.20. Formarea alunecarilor (dupa Emelianova).

Sapaturile executate la baza versantilor sau pe versanti joaca la o scard mai
micd un rol asemanator cu eroziunea raurilor, lipsind versantii de un contrafort

natural.
2.2.7. Actiunea apei subterane

Apa subterand prin actiunea ei manifestata sub diferite forme genereazd
cele mai multe alunecdri de teren pe versanti si taluzuri. Apa subterand poate
influenta declansarea alunecarilor de teren pe mai multe cai:

- prin schimbarea greutatii pamantului;

- prin punerea sub presiune a unor strate permeabile cu nivel liber;

- prin exercitarea unui efect mecanic de eroziune interna sau o actiune de

spalare chimica.

2.2.7.1. Presiunea apei din pori

in rocile argiloase-nisipoase (roci sedimentare moi) actiunea apelor
subterane se manifestd prin presiunea apei din pori, presiunea de filtrare, procesul
de sufoziune la care se adaugd modificarea in timp a unor proprietati fizico-
mecanice, reducerea mineralizatiei apei din pori si efectul negativ al ridicarii
nivelului apei subterane. In rocile stdncoase (roci tari) actiunea apelor subterane se
manifesta prin presiunea hidrostatica a apei din fisuri, presiunea de filtrare.

Sub actiunea apei din pori se reduce rezistenta la forfecare a rocilor, fapt
care duce la micgorarea fortelor de rezistenta a masivului si Ia cresterea fortelor de
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alunecare. La rocile argiloase-nisipoase porozitatea depinde de marimea porilor, de
legaturile dintre acestia, adicd de posibilitdtile de acumulare si de filtrare a apei
subterane. Filtrarea apei subterane se face prin porii mari, porii subcapilari sau porii
mici chiar daca comunicd intre ei nu permit filtrarea apei subterane. Porii prin care
circuld apa subterand definesc porozitatea dinamicd, care este mai micd decat
porozitatea efectivd. Cand vorbim despre presiunea apei din pori avem in vedere
porozitatea dinamicd. In acest proces in afara de porozitatea dinamica, in functie de
presiunea apei din pori participd si porozitatea efectivd, care reprezintd totalitatea
porilor care comunica intre ei.

Astfel, in terenul neafectat de alunecare presiunea apei din pori este egala,
la o adancime data cu presiunea hidrostaticd. In cuprinsul alunecarii, deasupra
suprafetei de alunecare, presiunea apei din pori este mai mare decat presiunea
hidrostatica pentru cd@ in cuprinsul masei alunecatoare structura rocilor este
deranjata, nu mai poate prelua sarcina geologicd ci o transmite direct apei din pori
si se obtine o crestere suplimentard a presiunii apei din pori. Sub suprafata de
alunecare, roca in loc nu mai este dgranjaté gi presiunea apei din pori devine din
nou egald cu presiunea hidrostatica. In vecindtatea alunecarii s-au constatat valori
mai mari ale presiunii apei din pori, fatd de presiunea hidrostatica, fenomen ilustrat
in figura 2.21.
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Figura 2.21. Variatia presiunii apei din pori.
2.2.7.2. Presiunea de filtrare a apei subterane

O cauza frecventd a alunecdrilor de teren pe versanti sau taluzuri este
presiunea de filtrare a apei subterane. Datoritd rezistentei opusa de roci in procesul
de filtrare, suprafata apei subterane cu nivel liber are o anumitd inclinare in sensul
curgerii subterane. Presiunea de filtrare genereaza o forta de volum si actioneaza in
directia liniilor de curent ale curgerii subterane, ducand la mdrirea fortelor de
alunecare, aceasta forta apare ca un rezultat direct al rezistentei pe care o opun
rocile procesului de filtrare. Ea se formeaza cel mai des in versantii lacurilor de
acumulare, in taluzurile carierelor sau ale canalelor, la scdderea bruscd a nivelului
apei din canal. In iazurile de decantare, presiunea de filtrare este un factor esential
in pierderea stabilitatii. Schematic, presiunea de filtrare este prezentatd in figura

BUPT



2.2 - Cauzele alunecarilor de teren 41

2.22., care prezintd o sectiune geologicd a unui versant alcatuit dintr-o alternanta
de argile, nisipuri si gresii, nisipurile contindnd un strat acvifer cu nivel liber.
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Figura 2.22. Schema presiunii de filtrare a apei subterane.

Forta unitara a curentului generatd de presiunea de filtrare este data functie
de gradientul hidraulic, i, fiind data de relatia:

Pr=ra-i (2.2)
in care y,, este greutatea specifica a apei.

La cobordrea bruscd a apei din canale asistdm la o crestere importanta a
gradientului hidraulic, fapt care mareste considerabil presiunea de filtrare.

2.2.7.3. Sufoziunea

Prin sufoziune se intelege procesul de antrenare de cdtre apa subterand a
celor mai fine particule din masa rocilor nisipoase, atunci cand in timpul filtrarii se
depdseste o anumitd viteza, numitd viteza criticad. Prin antrenarea particulelor fine,
masa rocilor nisipoase, a depozitelor nisipoase in amestec cu pietris sau a
depozitelor de terasd, se afaneazad sau in ea se formeaza goluri mici pe directia
liniilor de curent sub nivelul hidrostatic, care duc la pierderea stabilitdtii rocilor de
deasupra, dand nastere la alunecari de teren. Acest tip de sufoziune se numeste
“sufoziune hidrodinamicad” si are loc numai in curgerea turbulentd a apei subterane.
“Sufoziunea chimica” se produce n loess si uneori in rocile loessoide. Este un
fenomen de granitd intre carst si sufoziunea hidrodinamica. in prezent, notiunea de
sufoziune este inteleasd de fapt ca sufoziune hidrodinamica, care este frecvent
intalnitd in naturd, in sapaturile care se fac pentru fundatiile constructiilor, n iazurile
de decantare din industria miniera sau energetica.

. Sufoziunea hidrodinamicd este un proces rapid fata de sufoziunea chimica.
In cadrul sufoziunii hidrodinamice se deosebesc si manifestari mai lente, ce se
desfagoara in conditiile curgerii subterane naturale, dar si manifestari cu evolutie
rapidé sau foarte rapida in cazu! antrendrilor din sapaturile pentru fundatii §i a
curgerii subterane in iazurile de decantare. Sufoziunea chimica se produce intr-o
perioada mare de timp si este legatd de procese de dizolvare, in acest proces avand
loc dizolvarea cimentului de legdturd, particulele devenind libere si putdnd sd se
deplaseze. In prima fazad se dizolva sarurile depuse pe peretii porilor, dupa care se

BUPT



42 Elemente tehnico-geologice privind fenomenele de instabilitate - 2

dizolvd usor particulele alcatuite din carbonati, ceea ce face ca porii s3 se mareasca,
fapt care favorizeazd transportul particulelor mici. In loess se dizolva cimentul
calcaros, dupd care particulele argiloase si nisipurile fine sunt antrenate si spalate
din roca. Ca urmare a sufoziunii chimice, la loess, se formeaza depresiuni cu forme
ovale, cu lungimi de ordinul a zeci si chiar sute de metri si de asemenea se pot
forma pélniile in cazul cdnd formatiunea loessoidd este patul unor ape curgatoare.
Sufoziunea chimicd poate fi o cauzd a alunecdrilor de teren, insd la o scara mai
micd, datd de natura rocilor afectate de acest tip de sufoziune, intensitate mai
redusd si duratd mai mare de timp necesara pentru procesele de dizolvare.

2.2.8. Actiunea vibratiilor

Actiunea vibratiilor asupra versantilor sau taluzurilor modificad starea de
eforturi din teren si are drept rezultat cresterea fortelor de alunecare. Efectul
negativ al vibratiilor este general, in functie de natura rocilor, structura versantilor,
intensitatea vibratiilor. Mai ales la argile un alt efect negativ il reprezintd modificarea
structurii, care duce la micsorarea rezistentei la forfecare. Vibratiile pot fi produse
de cutremurele de pamant sau pot avea cauze locale (traficul rutier, feroviar sau
explozii).

2.2.8.1. Tixotropia rocilor

Tixotropia este un proces fizico-chimic reversibil prin care o rocd argiloasa
sub actiunea vibratiilor se transforma intr-o masa semifluida, iar dupa incetarea
vibratiilor semiftuidul capata proprietatile unui gel. Deci, tixotropia este un proces
reversibil, izotermic, gel-semifluid-gel.

Tixotropia poate fi o cauza importanta a alunecarilor de teren pentru ca ea
poate duce la o reducere substantiald a rezistentei la forfecare a rocilor argiloase.
Interpretarea tixotropiei, ca un proces de care depinde rezistenta la forfecare a
rocilor a fost facutd in 1937 de catre Hvorslev (Suedia). Ulterior au fost efectuate
cercetari in Elvetia de Haefeli, Mors, Reutsch si in Norvegia de Akkermann, care au
confirmat rezultatele Iui Hvorslev. Tixotropia este pusd in evidentd prin actiunea
vibratiilor care pot proveni din mai muite surse. Sub efectul vibratiilor, o parte din
apa legata fizic trece in apa liberd, reducand rezistenta la forfecare. Dupa ce
vibratiile inceteaza se produce fenomenul invers, apa libera se transforma in apa
legata fizic, ducand la marirea rezistentei la forfecare a argilei.

Reducerea rezistentei la forfecare sub efectul vibratilor a fost aratata
experimental.

In figura 2.23. este reprezentata variatia coeziunii unor paste bentonitice
sub actiunea vibratiilor, In doud situatii diferite, in functie de timpul scurs dupa
incetarea actiunii dinamice. Astfel, se poate observa cd la aceeasi acceleratie a
vibratiilor, coeziunea este mai mare la pasta bentonitica testata la 120 de zile de la
Tncetarea vibratiilor (curba 1) decat coeziunea obtinuta pe cealaltd pasta bentonitica
imediat dupd incetarea solicitarii dinamice. La valori mici ale acceleratiei vibratiilor
reducerea coeziunii este neinsemnata, dar de la o anumitd valoare a acceleratiei
vibratiilor, numita “acceleratie criticd", pasta bentonitica isi reduce sensibil
coeziunea. Daca acceleratia vibratiei creste peste valoarea criticd, coeziunile celor
doud paste bentonitice se apropie foarte mult, dar scad in valoare absolut3,
ajungéand la valori neinsemnate din punct de vedere practic.
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Figura 2.23. Reducerea coeziunii sub efectul vibratiilor.

Rezistenta la forfecare a argilelor sub actiunea vibratiilor ca si coeziunea se
reduce substantial (Figura 2.24.).
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Figura 2.24. Reducerea rezistentei la forfecare a argilelor sub efectul vibratjiilor.

Daca o argila se supune la presiuni normale diferite, rezistentele la forfecare
initiale, in absenta vibratiilor sunt diferentiate, valori mai mari corespunzand
valorilor mari ale presiunii normale. Prin aplicarea unei sarcini dinamice, sub forma
de vibratie, rezistenta la forfecare se reduce din ce in ce mai mult, pe masura ce
creste acceleratia vibratiilor.

Supuse la solicitari dinamice, rocile argiloase sufera un proces lent de
degradare a structurii, in functie de timpul de actiune a vibratiilor. Timpul de la care
rocile incep sa-si reduca rezistenta la forfecare se numegte “timp critic”, fiind in
functie de intensitatea vibratiilor. Timpul critic are o duratd mare la rocile argiloase
in cazul unor vibratii de intensitate micd si se reduce pe masurda ce creste
intensitatea vibratiilor. Pentru a pune in evidenta gradul de reducere a rezistentei la
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forfecare a argilelor sub influenta vibratiilor, s-a definit coeficientul de reducere a
rezistentei la forfecare (y,), care este raportul dintre rezistenta la forfecare a rocii

supuse vibratiilor (r;)si rezistenta la forfecare in conditii statice (r):

no=1j— (2.3)

2.2.8.2. Socul cutremurelor de pamant

Cutremurele de pdmant sunt o cauza foarte activa a alunecarilor de teren pe
versanti si taluzuri. Sub efectul socului cutremurului, versantii si taluzurile isi reduc
rezerva de stabilitate prin cresterea aproape instantanee a fortelor de alunecare.
Iatd de ce unii versanti sau unele taluzuri pot ceda in timpul cutremurelor, chiar
daca valoarea coeficientului de sigurantd este acoperitoare. Formarea alunecarilor
este in functie de intensitatea cutremurului, natura rocilor si stratificatia
formatiunilor din versanti si taluzuri. Rocile stédncoase nestratificate preiau relativ
usor socul seismic. Stratificatia, in cazul in care inclinarea straturilor este in acelasi
sens cu panta taluzului sau versantului, mareste probabilitatea de formare a
alunecarilor. Efectul negativ al cutremurelor de pamant este foarte mare in cazul
deluviilor si a grohotisului de panta, care sunt formatiunile cele mai susceptibile la
alunecdri de teren. Argilele cuaternare neconsolidate de origine glaciard, argilele
sensitive de tip ,quick clay”, aldturi de depozitele alcatuite din nisipuri fine saturate
sunt Tn mod deosebit susceptibile la alunecari de teren in timpu! cutremurelor.

2.2.8.3. Socuri si vibratii locale produse de explozii, trafic
rutier sau feroviar, fundatii de masini

Datorita intensitatii, duratei sau periodicitatii lor, vibratiile de acest gen
reprezintd cauze frecvente ale alunecdrilor de teren pe versanti sau taluzuri.
Vibratiile locale, mai ales cele din explozii, pot genera o componenta verticald care
este foarte daunatoare stabilitatii versantior sau taluzurilor. Componenta verticald a
vibratiilor afecteaza stabilitatea naturald a versantilor sau taluzurilor, mai ales prin
reducerea rezistentei la forfecare a rocilor de-a lungul elementelor de discontinuitate
(fetele de strat, faliile si contactul dintre formatiunea acoperitoare si roca de baza).

Pierderea stabilitatii unui versant sau taluz prin socul provocat de explozii
poate fi urmarita calitativ in figura 2.25., in care se reprezintd printr-o serie de
curbe intrerupte (I-VI), inclinate si paralele, rezistenta rocilor, considerata
crescatoare de la curba 1 la curba VI.

Din figura 2.25. se poate vedea ca versantul a suferit socuri succesive
provenite din explozii. Sub actiunea primului soc, coeficientul de siguranta se reduce
treptat pana in momentul cand in teren se atinge acceleratia maxima a vibratiei,
dupa care versantul sau taluzul isi mareste rezerva de stabilitate, coeficientul de
siguranta creste, féré@ a mai ajunge la valoarea pe care a avut-o inainte de explozie.
La o noud explozie, coeficientul de siguranta se reduce din nou, valoarea absolutd in
timpul acceleratiei maxime fiind mai mica decat in cazul precedent. La incetarea
vibratiilor, imediat dupa atingerea acceleratiei maxime, coeficientul de siguranta
creste, crestere mai mica decat in cazul precedent. Sub actiunea celui de-al treilea
soc, coeficientul de sigurantd se reduce incd o datd, iar cdnd ajunge la valoarea
unitard, versantu! sau taluzul isi pierde stabilitatea.
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Figura 2.25. Pierderea stabilitdtii versantilor sau taluzurilor datoritd socului exploziilor.

Vibratiile care provin din traficul rutier sau feroviar si cele transmise de
fundatiile de masini, prin efectul lor de durata, reduc substantial rezistenta la
forfecare a rocilor, mai ales in conditii de saturare cu apd, ceea ce poate avea ca
efect declansarea unor alunecari de teren. Timpul in care se reduce rezistenta la
forfecare este pentru aceiasi rocd, in functie de acceleratia vibratiilor. La accelerat;ii
mici ale vibratiilor, de ordinul a cdtorva sute mm/s?, timpul de reducere a rezistentei
la forfecare este mare, in timp ce la acceleratii mari ale vibratiilor, mii mm/s?,
timpul de micsorare a rezistentei la forfecare este mic. Datoritd domeniului larg al
acceleratiilor vibratiilor locale, declansarea alunecarilor de teren este o problema de
durata. Dupa observatiile facute de Edwards si Northwood, la viteze de ordinul a 5§
cm/s in orice directie, efectul vibratiilor asupra constructiilor a fost neinsemnat, iar
la o viteza de 20 cm/s efectul negativ a fost maxim. O imagine mai cuprinzatoare
ne-o oferd datele experimentale obtinute de Bauer Alan si Calder Peter (Tabelul
2.5.):

Efectele vibratiilor asupra rocilor in functie de viteza de propagare Tabel 2.5.

Viteza de propagare a vibratiilor

(mm / s) Efectul vibratiilor asupra rocii

< 253,9

Domeniu de siguranta

253,9 - 380,85

In roci apar tensiuni mici

634,75 - 2539

Tensiuni puternice si crapaturi radiale

>2539

Roca cedeaza
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2.3. Prabusiri

Pribusirite constituie fenomenul de cddere bruscd a unor mase de rocd,
desprinse din masiv datoritd unor conditii locale precum neomogenitatea rocii,
fisurarea acestora, efectul agentilor atmosferici, adicd precipitatiile, infiltratiile de
apa, inghet-dezghet, eroziunea, etc.

Prabusirile se pot datora urmatoarelor cauze:

- pantei mari aproape de verticald a versantilor;

- deformatiilor plastice ale stratului suport;

- eroziunii.
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Figura 2.26. Prabusiri de rocd cu alunecare pe taluz.

In cazul unor versanti cu pantd mare masa se dislocd datoritd unor fisuri in
masa masivului, In special in perioadele de iarna si primavard, cand prin fenomenul
de inghet-dezghet se produc infiltrari de apa in fisuri si crapaturi (Figura 2.26.). Apa
ingheatd si iau nastere eforturi importante in masa rocii care pot duce la
fragmentarea si amorsarea unor procese de pierdere a echilibrului unei parti din
masiv. Fragmentele prabusite, in functie de geomorfologia zonei pot parcurge
distante importante, de ordinul sutelor de metri sau chiar kilometri.

Masivele de roca pot fi adesea amplasate pe straturi de marne sau argile,
care sufera deformatii datorita greutatii stratului de roca si a unor conditii hidraulice
defavorabile. Deformarea masivului argilos poate produce fisurarea masivului de
roca si rasturnarea blocurilor desprinse (Figura 2.27.). In unele cazuri, aceste
blocuri, de dimensiuni mai mari sau mai mici, prezintd tendinte de alunecare pe
pantele aflate in apropiere. Un exemplu in acest sens il constituie acela al muntelui
Granier in Savoie, produs in 1248, mobilizind un volum de circa 500000000 m? pe o
lungime de 7 km, acoperind circa 20 km?2. Faleza creatd are o indltime ast3zi de
circa 1000 m.
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Figura 2.27. Prabusiri datorate deformatiilor plastice ale stratului suport.
Blocuri cu dimensiuni citeodata considerabile a unor versanti stancosi se pot
prébusi adesea datorita:

- eroziunii stratului suport care poate fi alcatuit dintr-o rocd mai moale
(Figura 2.28.);

- excavarii in masivul de rocd de cdtre om in vederea realizarii unor
constructii.
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Figura 2.28. Prabusirea blocurilor datoritd eroziunii stratului suport.
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ANALIZA STABILITATII MASIVELOR DE
PAMANT

3.1. Introducere

Stabilitatea taluzurilor si versantilor a constituit pentru om o probiema
practicd, pe care a rezolvat-o la inceput, in lipsa unor metode de calcul, prin
observarea atentd a naturii in cazul versantilor, sau prin adoptarea unor modele din
naturd, atunci cdnd a fost nevoit sa proiecteze taluzuri.

Metodele de calcul iau in considerare echilibrul eforturilor din masiv, stabilite
pe baza cunoasterii caracteristicilor fizico-mecanice ale pamanturilor, determinate
prin incercéri de laborator sau prin masuratori ale deplasarilor in-situ.

In general, in versanti sau taluzuri actioneazd eforturi a cdror intensitate si
duratd de aplicare depinde de comportarea lor, manifestatd prin deformatii si prin
mobilizarea intr-o anumitd masurd a capacitatii ior de rezistentd. Pentru asigurarea
stabilitatii terenului este necesar ca acesta sa nu se rupd (sd@ nu cedeze). Pentru
rocile stdncoase ruperea este asemanatoare cu cea a altor materiale de constructii.
Ruperea (cedarea) acestora consta in fisurarea lor, separarea, imprastierea lor in
bucati, care nu mai sunt legate intre ele. Pentru pamanturi, care sunt medii disperse
si alcdtuite din fragmente de rocd si din particule cu o slabd legatura intre ele,
modul de rupere este diferit.

Cea mai simpla ipoteza formulatéd de Mecanica Pamanturilor arata ca
pamantul isi pastreaza rezistenta panad cand apare o alunecare fara oprire a unei
parti @ pamantului in raport cu alta, sub actiunea fortelor aplicate, care trebuie sa
depaseasca fortele de legaturd dintre particule. Rezistenta pamantului trebuie sa se
caracterizeze numeric prin rezistenta sa la forfecare, care depinde de caracteristicile
geotehnice ale pamantului si de starea sa de efort-deformatie. Frecarea interna
depinde de efort, coeziunea de deformatie, pamantul deosebindu-se prin acestea de
celelalte materiale de constructii.

Pierderea stabilitatii se poate produce ca urmare a dezvoltdrii suprafetelor
de rupere in interiorul masei de pamant, prin dezvoltarea zonelor plastice din
terenul de fundare sau din corpul constructiei de paméant sau ca urmare a curgerii
vascoase a masei de pamant.

In prezent, stabilitatea taluzurilor si a versantilor se estimeazd pe cale
teoreticd, folosind diferite metode de calcul. De asemenea, se poate estima pe cale
practica prin masurarea deformatiilor pe teren.

Problema stabilitatii taluzurilor si a versantilor este o nedeterminare, avand
in vedere numarul mare de factori de teren care intervin. Metodele de calcul folosite
pana in prezent nu cuprind o exprimare cantitativd satisficitoare a factorului
geologic. Exprimarea in termeni ingineresti a conditiilor geologice nu este inca
satisfacatoare. Rezultatele calculelor de stabilitate au o valoare relativa si trebuie
considerate ca orientative. Prin mdsurarea deformatiilor orizontale si verticale ale
taluzurilor si ale versantilor se obtine o reflectare autenticd, reald, a tuturor
factorilor de stabilitate sau de pierdere a echitibrului natural.
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Proiectarea profilului unui taluz in terenuri deranjate este mai complicatd
pentru cd nu se cunoaste pozitia suprafetei potentiale de alunecare, fiind folosite o
serie de metode analitice, in aplicarea carora utilizarea calculatorului este de mare
ajutor. Dezavantajul folosirii acestor doud cdi il reprezintd faptul ca participarea
proiectantului in desfasurarea calculului este redusa. Prin observarea modului in
care fortele active, preponderente la partea de sus a taluzului, se transforma treptat
in forte de rezistenta odata cu coborarea in lungul suprafetei de alunecare, se poate
obtine o imagine clara a mecanismului in cazul respectiv. Astfel, importanta formei
taluzului, efectul masurilor de corectie, etc. vor aparea in imaginea lor reala.

Stabilitatea taluzurilor si a versantilor se exprima printr-un coeficient de
siguranta 5 (sau factor de stabilitate F,), care, in forma sa cea mai simplificata

reprezinta raportul dintre fortele de rezistenta si cele de alunecare. Pentru a avea un
taluz stabil se cere ca n sa fie supraunitar, n>1. Fortele de rezistentd fiind n acest

caz mai mari decédt cele de alunecare apare notiunea de rezerva de stabilitate.
Conceptul de stabilitate reprezintd o nedeterminare. Coeficientul de sigurantd se ia
mai mare, in functie de gradul de nedeterminare al problemei.

O prima laturd dificild in analiza de stabilitate o reprezintd reflectarea
structurii geologice, a conditiilor geologice in general, in formulele de calcul. Din
acest punct de vedere trebuie observat cd marea majoritate a formulelor de calcul
sunt elaborate pentru terenuri omogene, nestratificate, desi acestea se intalnesc in
naturd foarte rar. Interpretarea datelor geologice pentru scopurile ingineresti
reprezintd o mare dificultate in analiza de stabilitate. O a doua laturd dificila pentru
analiza de stabilitate este data de variatia conditiilor climaterice, hidrogeologice, de
activitatea inginereasca a omului, etc., care afecteaza stabilitatea versantilor si a
taluzurilor. O alta dificultate o reprezinta variatia (reducerea) in timp a valorilor
proprietatilor fizico-mecanice pe care se bazeaza analiza de stabilitate.

Nu avem metode de analiza care sa ia in considerare timpul, unul dintre cei
mai importanti factori si din acest motiv, notiunea de stabilitate are un caracter
relativ. Versantii si taluzurile se afla intr-o permanentd modificare a starii de
eforturi, de reducere lenta a rezervei de stabilitate. Stabilitatea are un caracter
relativ si din punct de vedere spatial, independent de timp. Cercetarile au aratat ca
rezerva de stabilitate a unui taluz sau versant scade de la 5=2.25, la partea

superioara a taluzului, la n=1..13, spre baza acestuia.

Studiul alunecadrilor de teren este subordonat elaborarii prognozei, pe de o
parte, si stabilirii masurilor de stabilizare (consolidare) a versantilor si taluzurilor pe
de altd parte. Valoarea practica a cercetdrii alunecarilor de teren este datd de
eficienta masurilor de stabilizare (consolidare) a versantilor si a taluzurilor, masuri
care trebuie sa aiba la baza elemente de ordin geologic si geotehnic. Stabilizarea
alunecarilor de teren reprezinta criteriul practic de apreciere a eficientei studiului
geologico-geotehnic, precum si a proiectelor de consolidare.

Alunecérile de teren au format si formeazd una din principalele problematici
ale mecanicii pamanturilor, care este necesar a fi rezolvata prin aprofundarea si prin
dezvoltarea experientei si a cunostintelor acumulate panad in prezent si adaptarea lor
continud la problemele ridicate la nivelul actual de investigare, diagnosticare si
interventie tehnicd asupra alunecarilor de teren.

Analiza stabilitatii taluzurilor se poate realiza in diverse moduri in functie de
principiile de calcul, care se au in vedere la stabilirea metodei de calcul. Aceste
metode de calcul pot fi clasificate in trei mari categorii:

- metode traditionale de calcul la rupere care prin valoarea coeficientului

de siguranta 7 sau a factorului de stabilitate F,, furnizat, cuantificd
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conditiile de stabilitate prin raportarea la situatia de echilibru limits,
pentru care n=17 sau F;=1;

- metode de analizd numerica care furnizeaza eforturile si deformatiile din

masivul de pamant;

- metode energetice care au la bazad exprimarea conditiei de echilibru in

functie de variatia energiei masei de pamant studiate.

Dintre metodele de calcul folosite pentru calculul stabilitatii versantilor si
taluzurilor se amintesc: metoda suedeza (Fellenius), metoda cercului de frictiune
(Taylor), metoda Bishop simpld, metoda Bishop simplificatd, metoda Bishop-
Morgenstern, metoda de verificare globald, metoda de calcul a stabilitatii taluzurilor
la care suprafata de alunecare are o forma@ poligonald, metoda Maslov-Berer,
metoda Petterson, etc. Dintre acestea cele mai des intélnite vor fi prezentate in
paragrafele care urmeaza.

3.2. Metode clasice sau traditionale

Metodele clasice sau traditionale admit ipoteza comund conform careia
coeficientul de siguranta (factorul de stabilitate) are o aceeasi valoare pentru orice
punct apartinand suprafetei de cedare, conditiile de stabilitate fiind caracterizate
printr-o valoare medie a acestuia. Ele admit c@ pentru o suprafatd unitara de
alunecare rezistenta mobilizata pentru echilibrarea efortului tangential efectiv
reprezinta o cotd parte din rezistenta disponibila.

Metodele din aceastd categorie considera masa alunecatoare ca fiind rigid-
deformabild pentru care conditiile de echilibru static sunt satisfacute.

3.2.1. Metoda suedeza (Fellenius)

Metoda suedeza este cunoscutd in literatura de specialitate si sub aite
denumiri, dintre care se pot aminti: metoda Fellenius, metoda momentelor sau
metoda fasiilor. La elaborarea initiala a acestei metode de calcul, care este prima
metoda teoreticd cunoscutd in literatura de specialitate, au contribuit inginerii
suedezi Petterson K. E. si Hultin S. Metoda a fost elaboratd in Suedia, unde
alunecdrile de teren si taluzuri care s-au produs in primele decenii ale secolului XX
au fortat progresul stiintei. Metoda suedeza a fost elaborata in 1916 cu ocazia
studierii unei alunecari din portul Géteborg.

Metoda suedeza se foloseste atat pentru estimarea stabilitatii taluzurilor cat
si a versantilor. Ea a fost elaboratd pentru roci argiloase omogene, nestratificate,
dar in prezent unii autori o folosesc si pentru formatiuni stratificate, eterogene din
punct de vedere litologic.

In metoda suedeza, suprafata de alunecare are o formd cilindrica-circulara,
un arc de cerc pentru cazurile mai simple. In numeroase cazuri suprafata de
alunecare are o forma curbilinie, lucru dovedit in practicd. Avand in vedere forma
circular-cilindricd a suprafetei de alunecare, metoda suedezd nu se recomand3
pentru estimarea stabilitatii versantilor afectati de alunecdri de teren pe adancime
mare. Modul de aplicare practica a acestei metode se exemplificd pentru un taluz AB
(Figura 3.1.), cu indltimea 4 si panta exprimata prin unghiul « sau sub forma /:m,
executat in pamant argilos.
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Prismul pasiv Prismu/ octv 1

X

\G%;.‘-@y \\ i,//lz lowid AC

Figura 3.1. Schema de calcul a metodei suedeze.

Metoda suedeza se aplica in urmatoarele ipoteze:

- alunecarea se produce dupad o suprafata de forma circular-cilindrica;

- fortele luate in considerare sunt greutatea masivului de pamaéant care
aluneca si rezistenta la forfecare a pamantului exprimatda cu ajutorul
unghiului de frecare interioara si coeziunii.

Pentru a determina centrul suprafetei de alunecare se folosesc unghiurile g,

si B,, date de Fellenius in functie de unghiul de taluz a cunoscut. Unghiul g; se
construieste la baza taluzului (Figura 3.1.). Dreptele care delimiteaza unghiurile g,
si B, se intersecteaza in punctul O, care reprezintd centrul suprafetei de alunecare.

Cu raza R=04 se duce arcul de cerc AC, care reprezinta suprafata de alunecare.
Masa alunecétoare ABC este formata dintr-un prism activ si altul pasiv, separate de
verticala care trece prin centrul O al suprafetei de alunecare. In prismul activ
predomina fortele de alunecare, iar in cel pasiv fortele de rezistentd care se opun
alunecarii.

Apoi se va trece la impdrtirea prismelor in fasii, Itimea unei fagii fiind
b=0.1-R. In cazul in care rezultd un numdr prea mare sau prea mic de fasii, se
recomandd sa se ia o latime medie care sa duca la un numar total de fasii in cele
doud prisme cuprins intre 5 si 10. In continuare se va calcula greutatea fiecarei fasii.
Astfel, greutatea fagsiei i este:

Gi=b; by (3.1)

in care: G; este greutatea fasiei, in kN;
b; este latimea fasiei, in m;
h; este indltimea fasiei, masuratad pe planul e{ median, in m;
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7 este greutatea volumic¥ al terenului, in kN/m>.

Grosimea fiecarei fasii este de 1,00 m, considerandu-se cazul problemei
plane. Forta G;, care actioneaza in centrul de greutate al fasiei i, se translateaza la

mijlocul arcului de cerc /; si se va reprezenta la scara in afara suprafetei de
alunecare. La mijlocul arcului /;, corespunzator fasiei i, forta G; se descompune in
componentele sale: una normald, N; pe directia prelungirii razei care trece prin
centru! O si alta tangentiald, 7; perpendiculara pe N;. Fortele N; din toate fasiile se

opun alunecarii prin fortele de rezistentd pe care le genereaza (notate cu -), iar
fortele 7; din prismul activ sunt forte de alunecare (notate cu +). Cele douad

componente ale greutatii sunt exprimate astfel:
N; =Gj-cos6; (3.2)

T,-:G,--sinB,- (33)
Se va masura unghiul 6; pentru fiecare fasie si cunoscand fortele G; se vor
putea determina componentele N; si T; pentru toate fasiile masei alunecatoare.

Rezistenta la forfecare pe suprafata de alunecare a unei fasii este datd de
ecuatia lui Coulomb:
T=ctang+c (3.4)

in care: reste rezistenta la forfecare pe suprafata de alunecare 5 ;
o este presiunea normala pe suprafata de alunecare J;;
¢ este unghiul de frecare interioara al terenului;
¢ este coeziunea terenului.
De-a lungul suprafetei de alunecare /;, forta de rezistentd care se opune
procesului de alunecare este:
vl =(c-tanp+c)-I; (3.5)

Stiind ca o’:%, expresia (2.5) devine:
i

r-l,-:(lﬁ-tanancj-li=N-tan¢+c-l,- (3.6)
i
Coeficientul de sigurantd al taluzului impotriva alunecrii are expresia:
M"
= 3.7
n M, (3.7)

in care M, este momentul fortelor rezistente, iar M, este momentul

fortelor de alunecare. Aceste momente se iau in raport cu centrul O al suprafetei de
alunecare. Momentul fortelor de rezistentd pentru toate fésiile este:

M, =(tan¢ZN,-+cZI,-)R=(lan¢ZN,-+cL)R (3.8)

in care L este lungimea totald a suprafetei de alunecare.
Facand suma algebricd a fortelor 7;, se ia momentul acestei sume in raport

cu centrul O, care reprezinta momentul fortelor de alunecare:
Ma=R-ZJ_rT,- (3.9)
Componentele N; fiind in prelungirea razei cercului de alunecare nu dau

momente in raport cu centrul O. Introducdnd expresiile (3.8) si (3.9) in ecuatia
(3.7), coeficientul de siguranta » devine:
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(tan ¢Z N; +cL)R
) R-ZtT,-

tan¢ZN,~+cL (3.11)

n= Z;‘TI

Tinand seama de expresiile analitice ale fortelor ~; si T;, date de ecuatiile
(3.2) si (3.3), ecuatia (3.11) devine:
tan¢z Gj-cosb; +cL

n
ZiGi -sint9,-

in care G,; este greutatea unei fasii, in kN;
N; este forta normald pe suprafata de alunecare, in kN;
T; este forta tangentiald la suprafata de alunecare, in kN;
6; este unghiul dintre fortele N; si directia verticald, in grade;
¢ este unghiul de frecare interioara, in grade;
¢ este coeziunea pdmantului, kN/m?3;
R este raza suprafetei de alunecare, m;
L este lungimea suprafetei de alunecare, m.

Pentru determinarea lungimii suprafetei de alunecare se foloseste formula:
L:f_'_’i'_%f. (3.13)
360
in care # este unghiul la centru al suprafetei de alunecare (Figura 3.1.).
Caracteristicile de rezistentd ¢ si ¢ se iau de-a lungul intregii suprafete de

alunecare L, ca valori medii.
Coeficientul de sigurantad in metoda suedeza se exprima prin trei ecuatii:
- ecuatia (3.10) sub forma de momente, care se folosesc pentru luarea in
considerare a unor forte de alunecare si de rezistenta;
- ecuatia (3.11) care se foloseste atunci cand fortele de alunecare si de
rezistentd se determind pe cale grafica;
- ecuatia (3.12) care se foloseste in calculul analitic al fortelor de
rezistenta si de alunecare.
Pe cele doud fete laterale ale fasiei, considerate pe directia de alunecare,
mai actioneaza inca doud categorii de forte: fortele X;, care sunt forte verticale de

forfecare si fortele orizontale E;. In echilibrut general al masei alunecdtoare, fortele
X; au fost neglijate pentru cad ele sunt foarte apropiate ca marime si sunt de sens
contrar. in 1954, Bishop, considerand fortele X; in analiza stabilititii a constatat c&

acestea nu au o valoare practicd, deoarece coeficientul de sigurantd difera de cel
obtinut prin metoda suedeza cu circa 1 %. In 1926, W. Fellenius a ardtat ca dacd
fortele orizontale E; nu sunt considerate in metoda suedezd, nu se produce o eroare

mai mare de 5 % a coeficientului de siguranta, iar Beichman in 1937, adoptand 13
ipoteze diferite asupra fortelor E;, a dovedit ca diferenta maxima in coeficientul de

siguranta este de 4 %.

(3.10)

sau

(3.12)
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Pentru ca taluzul sau versantul sd nu alunece, coeficientul de sigurantad
calculat trebuie s3 fie supraunitar, adicd » > 1. Pentru valori »</masivul isi pierde

echilibrul natural si are loc alunecarea taluzului sau versantului examinat. Pentru a
avea o asigurare bund impotriva alunecdrii, valoarea adoptatd a coeficientului de
sigurantd trebuie si fie cdt mai mare. Pe de altd parte, insd, trebuie avut in vedere
c3 valorile mari ale coeficientuiui de siguranta duc la proiectarea si la executia unor
taluzuri neeconomice. Tindnd seama de aceste doua aspecte, este potrivit ca
valoarea coeficientului de siguranta sa fie 7=1/25..150 .

Coeficientul de sigurantd este o expresie a gradului de necunoastere a
fenomenului de alunecare. in raport cu valorile obtinute pentru alte suprafete de
alunecare posibile, coeficientul de sigurantd are cea mai mica valoare pentru
suprafata de alunecare cea mai probabila.

Determinarea celei mai probabile suprafete de alunecare, denumitd si
“suprafata critic§ de alunecare” sau “suprafata cea mai periculoasd de alunecare”,
se face printr-o constructie grafica, in care se determina punctul O ca punct de
intersectie al dreptelor trasate conform unghiurilor g; si 8, . Valorile unghiurilor g;

si g, depind de panta taluzului i sunt prezentate in tabelul 3.1.

Valorile unghiurilor 5, si 5. Tabel 3.1.
Panta Unghiul taluzului B B
1:0,58 60° 29° 40°
1:1 45° 28° 37°
1:1,5 33,79° 26° 35°
1:2 26,57° 25° 35°
1:3 18,43° 25° 35°
1:5 11,32° 25° 37°

Cunoscand centrul O al primei suprafete de alunecare si elementele
geometrice ale unui taluz, adica Tnaltimea h si unghiul de pantd «, se extrag din
tabelul 3.1. valorile unghiurilor g; si B,. Se construieste apoi dreapta OM numita

“linia centrelor’, unind centrul O cu punctul M, situat in interiorul masivului, la
adancimea 2-h fatda de varful taluzului si la o distantd de 45-h fatd de baza

acestuia. Pe linia centrelor se aleg diferite alte centre O,, 0,,..0,, distanta dintre
douad centre alaturate fiind 03-h, si pentru fiecare dintre ele se construieste

suprafata de alunecare, care trece de fiecare datd prin baza taluzului, calculandu-se
pentru fiecare situatie coeficientul de siguranta.
Cu valorile obtinute 5,..7, se construieste curba de variatie a coeficientului

de siguranta. Ducand o tangentd la aceastd curbd, care trebuie s3 fie in acelasi timp
si paraleld la linia centrelor OM, se identificd coeficientul minim de sigurantd, care
corespunde centrului suprafetei critice de alunecare. In cazul in care coeficientul
minim de sigurantd determinat de tangenta la curbd se inscrie intre doud valori
n cunoscute, pe linia centrelor se figureaza centrul suprafetei critice de alunecare,

se construieste aceasta suprafata care trece tot prin baza taluzului, se imparte in
fasii si se calculeaza apoi coeficientul minim de siguranta.
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. 45h M

Figura 3.2. Determinarea suprafetei critice de alunecare.

Dacd suprafata de alunecare iese in baza taluzului sau versantului, suprafata
cea mai posibila de alunecare poate fi determinata si pe altd cale, folosind graficul
lui Jambu (Figura 3.3.).

Pentru determinarea coordonatelor centrului suprafetei de alunecare se
folosesc doi coeficienti adimensionali x;, si yg, fiecare fiind reprezentat de un
fascicol de curbe. Valorile coeficientilor x5 si y, sunt trecute in ordonata. Fiecare

curba din cadrul celor doua fascicole reprezintd un interval de valori, de la 0 la 8, ale
unui coeficient 4 adimensional care are expresia:

_y-h-tang

="

in care y - greutatea volumicad a pdmantului, kN/m?;
h - indltimea taluzului sau a versantului, m;
¢ - unghiul de frecare interioara, grade;
¢ - coeziunea, kN/m?,

y (3.14)
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Figura 3.3. Graficul lui Jambu pentru determinarea centrului suprafetei critice de
alunecare.

Graficu! lui Jambu are in abscisa un domeniu de valori ale pantei taluzului
sau versantului exprimatd prin unghiul « si cotangenta m. Avand coeficientii
adimensionali xp si y, se determind coordonatele centrului suprafetei de alunecare
O. Cunoscéand inaltimea taluzului, # in baza taluzului se ridica o perpendiculara pe
care se masoara marimea y,-h.

La extremitatea acestui segment, pe axa x; se construieste o a doua
coordonatd +x,-4, afland in acest fel centrul O al celei mai probabile suprafete de
alunecare. Din centrul O, cu raza R se duce un arc de cerc care trece prin baza
taluzului si care delimiteazd masa alunecdtoare si pe care se aplicd apoi metoda
suedezad pentru determinarea coeficientului de sigurantd. Graficul lui Jambu a fost
elaborat pentru pamanturi omogene. In cazul terenurilor stratificate, determinarea

pozitiei centrului 0O se complica.

In cazul in care taluzurile sunt neomogene, impartirea in fasii verticale se
face in asa fel, incat limitele dintre acestea sd coincida cu punctele de intersectie a
cercului de alunecare si a suprafetei libere a taluzului, cu limitele de strat.
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Astfel, greutatea unei fasii se obtine cu relatia:
Gi=bilhy-yy+hy-ya+.thy vy) (3.15)

Relatia de calcul pentru coeficientul de siguranta devine:
n

n
ZG,- -cosa; -tang; +Zc,~ -

n=2=L - =l (3.16)
ZG,’ ~sin(1,~
i=1

in care ¢ si ¢ corespund tipurilor de pamant din baza fiecarei fasii prin care
trece suprafata de alunecare.

3.2.2. Metoda cercului de frictiune (Taylor)

In 1948, D. W. Taylor a propus o metodd simpld de determinare a
coeficientului minim de siguranta pentru un taluz intr-un teren omogen. Folosind
analiza eforturilor totale si ignordnd posibilitatea aparitiei fisurilor datorate intinderii,
el a determinat o serie de curbe care definesc coeficientul de sigurantd functie de
panta taluzului, a .

Metoda cercului de frictiune admite ipoteza ca alunecarea se produce dupa o
suprafata circular-cilindrica, iar fortele care actioneaza asupra masei de pamant din
prismul alunecdtor sunt greutatea acestuia, fortele de frecare de pe suprafetele de
rupere si coeziunea.

/r-mR:/'nd

>r.RJin¢

Figura 3.4. Fortele care actioneaza intr-un punct pe suprafata de alunecare.
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in punctul corespunzitor mijlocului suprafetei de alunecare aferent fagiei i
(Figura 3.4.) actioneazd greutatea G; care se descompune in componentele normale

N; =G, -cos¥; sitangentiale T;=G; sing;. Dacd din punctul in care actioneaza forta G;
se duce o dreapta care face unghiul ¢ cu normala N;, atunci vectorul FE=N; tan¢
reprezintd o fortd de rezistenta datoratd frecarii care impreuna cu forta c-/; se
opune alunecarii. Suma vectoriald a fortelor N; si N;-tan® dau o rezultanta P, care
face unghiul ¢ cu normala N; si are suportul tangent la un cerc cu raza r=R-sing,
concentric cu suprafata de alunecare. Cum toate fortele P corespunzatoare fiecarei
fasii fac unghiul ¢ cu normala »; , orientatéd dupd directia razei R a cercului de
alunecare, inseamna ca toate fortele £ vor fi tangente la cercul de razé r=R-sing.
Rezultanta fortelor £ se noteazd cu Qysi este tangentd la un cerc de

frictiune concentric cu arcul AB al cercului de alunecare, dar al carui razd este
r=m-R-sing, In care m este coeficientul adimensional in functie de modul de
distributie a eforturilor pe suprafata de alunecare si de unghiul la centru 4.
Rezultanta Q. a fortelor de coeziune este paraleld cu coarda AB si creeaza
un moment de stabilitate M al carui brat este:
R0

d= (3.17)

2-sin—
2

Dacd ¢ si ¢ sunt parametrii rezistentei la forfecare in eforturi efective,
fiecarui factor de stabilitate exprimat prin unghiul de frecare interioara:
£, tang (3.18)
tan Gpec

ii corespunde un factor de stabilitate exprimat prin coeziune:

F,=-S<

(3.19)

Cnec
unde g, Si cp.SuUnt parametrii rezistentei la forfecare necesari pentru
asigurarea stabilitatii taluzului la limita echilibrului.
Admitdnd ca in momentul ruperii frecarea interioard si coeziunea se
mobilizeaza in mod egal rezulta:
Fg=F.=Fs (3.20)
Pentru a determina factorul de stabilitate se fac mai muilte incercéri,
determinandu-se mai multe perechi de valori Fy4 - F. cu care se construieste o curba

conform modelului din figura 3.5. La intersectia bisectoarei unghiului drept al axelor
de coordonate cu curba F4-F,se determind punctul N ale cdrui coordonate sunt

egale cu factorul de stabilitate.
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Fe |
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Fs Fg
Figura 3.5. Schema de determinare grafica a factorului de stabilitate.
3.2.3. Metoda Bishop
3.2.3.1. Metoda Bishop simplificata

Metodele de analizd a eforturilor efective au fost dezvoltate de Bishop in
1955. Figura 3.6. ilustreaza o suprafata circulard de cedare (ABCD) si fortele care
actioneaza asupra unei fasii verticale din masa alunecatoare.

Fie E, si E,,jreactiunile laterale egale care actioneaza pe sectoarele »,

respectiv n+ 1. Diferenta dintre E, si E,,;este mica si efectul acestor forte poate fi
neglijat. Alte forte care actioneaza asupra fasiei sunt:

G; - greutatea fasiei, in kN;

N; - forta normald totald care actioneaza la baza fasiei, in kN;

T; - forta tdietoare care actioneaza la baza fasiei, in kN;

z; - Indltimea fasiei, in m;

b; - latimea fasiei, in m;
; — lungimea suprafetei de alunecare aferent fagsiei i, in m;

6; - unghiul dintre forta N; si verticala, in grade;

x; — distanta pe orizontald dintre centrul suprafetei de alunecare aferent
fasiei si centrul de rotatie O, in m.

~
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Figura 3.6. Fortele care actioneazd asupra fasiei verticale.

In termeni de eforturi efective, rezistenta la forfecare mobilizatd este:

e ¢ +(oy —u)tang’

3.21
Fs (3.21)
Efortul normal total la baza fasiei:
o =i (3.22)
I
Ti=F—IS[ '+[%—u,~j|tan¢'] (3.23)

Forta tdietoare la baza fasiei este 7;=r;-/;. Pentru echilibru, momentul de
stabilitate trebuie sa fie egal cu momentul de rezistents:

ZG,-~I,-=ZT}-R=ZT,~1,-~N,-=F1;-L’~1,~+(N,~—u,--1i) xan¢'] (3.24)

respectiv:
Fe=w——— E A +{N; —u; L) 3.25
S ZGi'Xi i ( i~ Ui ,)an¢ ( )

Dacd neglijam efectele fortelor E, si E,.;, singura fortd verticald care
actioneaza asupra fasiei este G;. Astfel,
N,‘-‘—G,"COSH,' (326)

N R . ’
£y =Fx—iZL-l,'+(G,-cosﬁ,-—u,--l,-)tan¢ ] (3.27)

Notédnd x; =Rsin;
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I . .
>F=em—— [c A; +(Gjcos; - uj -I; )tang (3.28)
s ZG,'Sinei z ! ! ' ’l

Dacad expriméam u; in functie de coeficientul presiunii apei din pori, r,,
obtinem:

ry=— (3.29)
Y-z
I— % (3.30)
Pentru &; =/;-cos6;
uj _ G _hGi sec; (3.31)
Ii 'COSQ,' 1,'
Si
1 3 ’
Fo=——— [cl-+G- cos@; —r, secO; tan¢] (3.32)
ZGiSi”gi Z : l( ' “ ’)

Aceastd formulda da o solutie generald, fiind cunoscutd ca “metoda
conventionald” care permite determinarea rapida a factorului de stabilitate
(coeficientului de sigurantd) atunci cand suprafetele potentiale de alunecare permit
determinarea suprafetei care are factorul de stabilitate (coeficientul de sigurantd)
minim.

3.2.3.2. Metoda Bishop exacta

Formula pentru analiza prin metoda simplificatd poate da erori de pand la
15 % ale coeficientului de sigurantd obtinut. In executia de taluzuri si diguri din
pamant aceasta poate duce la costuri ridicate si erorile cresc cand apare o suprafatd
de alunecare adanca, unde variatiile unghiului ¢ functie de lungimea de alunecare
sunt mari.

Se va folosi relatia:

Fs bﬁzpz,.mgma (3.33)

Conform figurii 3.6., forta normala efectiva este:

Ni=N;—u;-l; (3.34)
iar greutatea G; poate fi scrisa astfel:

G; =N;cos6; +T; sin; (3.35)
Cele doud componente, N; si T;, se pot exprima:

N;=N; +u;-; (3.36)
si

T,-:L(c'.l,.uv,fzanqﬁ') (3.37)

Fg

Prin iniocuire in relatia (3.35) rezultd:
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’

’ tan¢’ . c ;.
G,-=u,~-l,~cos€,'+N,~cos€,-+N,- Fe sin@; + FS‘ sing; =
nd.
=u,--1,--cos€,-+c—1—mi€-+N cos€i+ﬂsin9i = (3.38)
Fg Fg

( ’ '
i j -cos 6 +—sm9] [cosﬂ + an g sinHi]
Fs

i

—I(u cos 6; + —sin6;
, % FS
N;= — (3.39)
cost; + tang sin;
Fs
Introducand relatia (3.39) in ecuatia initiald (3.33), rezulta:
[ Gi—li[ui-cosﬁi+c—sin9i]
: ES .
Fg = Z ¢+ : tang 3.40)
ZG “X; tang sin6;
cos Gy + ————
l_ FS

si apoi inlocuind x,-=R~sin9,»,b,-=1i-cos0i,—gi—= | =r, se poate obtine
i Vo
urmatoarea expresie a factorului de stabilitate (coeficientului de sigurantad):

VIR {0 W M (P
ZG,--smei 1+%

3.2.4. Metoda Bishop - Morgenstern

Bishop si Morgenstern (1960) au folosit ecuatia pentru determinarea
coeficientului de siguranta, () pentru taluzuri, data de metoda Bishop simplificata
pentru a realiza tabele folositoare, sub forma adimensional3. Intocmirea acestor
tabele se bazeaza pe schema din figura 3.7., cu ajutorul careia se pot defini
parametrii considerati in calcul.

Se porneste de la urmatoarea relatie de calcul a factorului de stabilitate
(coeficientului de siguranta):

Fszzc-bi+(G-— i -)tan¢ (3.42)
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Suprofofo de a,t;d
freatico

—
\\\!\

N Fésio ¢

—

Figura 3.7. Metoda Bishop - Morgenstern a fasiilor.

Marimile G; si r,; se pot exprima prin relatiile:
Gi=y-bih (3.43)
si
u;
A T (3.44)
Inlocuind aceste ecuatii in relatia (3.42), factorul de stabilitate (coeficientul
de siguranta) poate fi definit in felul urmator:

Y, u;

n=m

1 ¢ b bih
Fg=|— {I: _’+~1_—}ﬁ'(1—rui)tan¢:|

. y-HH

L% sing, |1
i=1

Poate fi observat din relatiile precedente cd pentru valori cunoscute %-H si

r,, valoarea factorului de stabilitate depinde de geometria corpului alunecator daca

presiunea apei din pori este consideratd constantd. Pentru un regim permanent de
curgere, valoarea medie cantaritd a presiunii apei din pori poate fi consideratd pana
la maxim 0,5.

Astfel, factorul de stabilitate ( Fg ) poate fi dat de expresia:

Fs=m n -, (3.46)
unde m, n reprezintd coeficientii de stabilitate. Valorile m si » pentru
diferite valori ale raportului %-H si panta taluzului e sunt date in tabele.
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3.2.5. Metoda de verificare globala

Cu aceasta metoda, des numitd analiza ¢, =0, se analizeaza stabilitatea

unui taluz imediat dupa realizarea lui. Aceasta presupune ca taluzul este alcatuit
dintr-un pamant saturat, cu o anumitad presiune a apei din pori, datoratd operatiilor
de compactare mecanicd. Presiunea interna suplimentara anuleaza practic, in
totalitate frecarea interioara a pamantului, care este in stare neconsolidat-nedrenat
(UU). Parametrii rezistentei folositi in analiza sunt cei care reprezinta rezistenta
terenului in conditii nedrenate (fata de eforturile totale), care este determinatd fie
din incercarea de compresiune monoaxiald, fie din incercarea de compresiune
triaxiald (UU), fara masurarea presiunii apei din pori.

Se considera schema din figura 3.8. in care masa de teren instabild este
delimitata de arcul AB cu raza r. Fie G - greutatea volumului de teren si 0; -

pozitia centrului sau de greutate. Se considera ¢, =0, iar componenta rezistentei la
forfecare datorita coeziunii este notatd cu ¢, .
Momentele de stabilitate si de rdsturnare fatd de centrul de rotatie O sunt:
Mg=C,-r=cl-r=c-r--r=cr’.@ (3.47)
M,=G-e (3.48)

Figura 3.8. Analiza eforturilor totale.

Factorul de stabilitate (coeficientul de sigurant3) rezultd:
Mg cu-r2-0
M—,.: G-e

Pozitia centrului de greutate O; nu este necesard, fiind necesar si se
determine numai verticala fortei G . Acest lucru poate fi obtinut impartind sectorul

intr-un grup de fasii verticale si ficdnd calculul momentelor acestor fagii fata de o
axa verticalda convenabila.

kg = (3.49)
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3.2.6. Metoda de calcul a stabilitatii taluzurilor Ila care
suprafata de alunecare are o forma poligonala

Suprafetele de alunecare cilindrice pot fi luate in considerare cu rezultate
satisfdcatoare pentru taluzuri omogene. Exista insa multe situatii cand suprafetele
de alunecare au forme impuse de conditiile geotogice si structurale locale. In aceste
cazuri eficienta metodei de calcul depinde in mare masura de precizia cu care este
identificatd pozitia suprafetei de alunecare.

Principiul metodei de calcul are la baza urmatoarele ipoteze:

- suprafata de alunecare are o formd neregulatd, dar pentru simplificarea

calculelor, se asimileaza cu o linie franta;

- masa alunecdtoare se imparte in fasii verticale, limitele dintre fasii

corespunzand punctelor de frangere a suprafetei de alunecare;

- fortele care actioneaza asupra unei fasii sunt (Figura 3.9.): greutatea

proprie a fiecarei fasii, rezistenta la forfecare a pamantului care alunecs,
fortele de impingere cu care actioneaza fasiile adiacente si, daca existd o
panza de apa in masa alunecata, fortele hidrodinamice si hidrostatice ale
apei subterane.

Figura 3.9. Fortele care actioneaza asupra unei fasii in cazul unei suprafete de alunecare de
forma poligonald.

Echilibrul unei fasii este asigurat cand suma fortelor active este egald cu
suma fortelor de rezistentd. Echilibrul in ansamblu al taluzului se verifica insumand
proiectiile pe directie orizontala a tuturor fortelor care actioneaza in lungul taluzului.
Rezultanta acestora poate fi o fortd care asigura stabilitatea taluzului sau o forta
care duce in final la pierderea stabilitatii taluzului dacd rezultd ca fiind orientatd spre
piciorul taluzului.

Pentru o fasie i (Figura 3.9.) se scrie ecuatia de echilibru prin proiectia
fortelor pe orizontala:

E;+(N;jtang+c-lj)cosa; — Ej_; —T; cosa; =0 (3.50)
sau

Ei=E;_ j+Ticosa;—N;cosajtang—c-l;cosq; (3.51)
Astfel pentru prima fasie, relatia 3.51 devine:

E;=Tjcosaj—Njcosajtang —c-ljcosa; (3.52)
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in care E; este forta cu care fasia 1 actioneaza asupra fagiei 2.

Pentru fasia 2 rezulta:
Ej=E;+Trcosay—Njycosaytang—-c-lycosa) (3.53)

si asa mai departe.
Pentru ultima fasie - fagia n — situatd la baza alunecdrii se va scrie relatia:
E,=Ej_j+Thcosa, -Ny,cosa,tang—c-l, cosay (3.54)

Insumand toate aceste forte rezultd ecua;ia'

Z T; cos a; —tan¢z Njcosajt - Z ljcos a; (3.55)

In cazul in care E, =0|nseamna ca maswul de pamant se aflad in conditii de
echilibru limitd, ceea ce corespunde unui factor de stabilitate Fg=7/. Cand
E, >0echilibrul masei de pdmant nu este asigurat, existand pericolul ca alunecarea
sd se poatd declansa in orice moment ( Fg<1). Dacd E, <0 masivul de paméant se
afla in stare de echilibru stabil ( Fg >1).

In prezenta unei panze de apd subterand cu nivel liber situatd deasupra
suprafetei de alunecare (Figura 3.10.), in fiecare punct de pe suprafata de
alunecare, perpendicular pe aceasta si orientata de jos in sus, actioneaza presiunea
hidrostatica:

=V Bwi =¥y Bgi - cOs Ay (3.56)
Forta hidrostatica care act;loneaza asupra bazei fagiei este:
U,-:u,--l,--l (3.57)

si este orientata pe aceiasi directie dar in sens invers fatd de componenta
¥, a fortei de greutate.

Fiind vorba de un curent subteran finseamna ca exista si o forta
hidrodinamica orientata in sensu! de curgere. Forta hidrodinamica care actioneaza
asupra scheletului mineral este:

J=j-l; hy (3.58)
in care j=y,, i reprezinta forta curentului asupra unitdtii de volum iar i este

gradientul hidraulic al curgerii.

Dacé se cunoaste spectrul hidrodinamic al curgerii se poate cunoaste si
orientarea vectorului fortei hidrodinamice fatd de suprafata de alunecare in orice
sectiune. In cazul in care se cunoaste numai curba nivelului hidrostatic, in limite
acceptabile se poate considera cd vectorul fortei hidrodinamice este paralel cu
suprafata de alunecare. In aceste conditii impingerea orizontald la baza alunecarii
este data de relagia'

E, ZT cos a; —1an¢z i —uj)cosa; —(.‘ZI cos a; +7WZI, di g (3.59)

BUPT



3.3- Metoda Elementului Finit (M.E.F.) 67

Figura 3.10. Actiunea fortei hidrodinamice asupra unei fasii verticale.

3.3. Metoda Elementului Finit (M.E.F.)

3.3.1. Aspecte privind analiza masivelor de pamant prin
MIEIFU

Diferite probleme tehnice si implicit cele din mecanica pamanturilor sunt
modelate matematic prin ecuatii diferentiale ale caror solutii pot fi stabilite pe cale
analitica, in forma exactd, sau prin utilizarea unor proceduri numerice.

Procedurile numerice incorporeazad o serie de metode dintre care face parte
si Metoda Elementului Finit (M.E.F.). Majoritatea tehnicilor numerice sunt bazate pe
principiul discretizarii conform caruia o problemd complexa de mare extindere este
impartita sau discretizata in unitdti echivalente reduse sau componente. In metoda
diferentelor finite ecuatia diferentiald este cea care se discretizeazd, pe cand in
M.E.F. corpul fizic constituie sistemul care este discretizat. M.E.F. este consideratd
ca un caz particular al unei proceduri care reuneste toate metodele de discretizare si
care poarta denumirea de ,multigrid”.

M.E.F. a apadrut si s-a dezvoltat in domeniul structurilor aerospatiale [10].
Ulterior, metoda a cunoscut o deosebitd dezvoltare teoretica si o larga aplicabilitate
in diferite domenii ale tehnicii, conditionata fiind de dezvoltarea tehnicii de calcul
automat si de posibilitatile de adaptare ale acestuia la rezolvarea unor probleme de
echilibru, stare, interactiune, mixte si cu valori proprii.

In mecanica pamanturilor, M.E.F., aldturi de metoda diferentelor finite este
considerata ca una dintre procedurile numerice cu cea mai mare aplicabilitate pentru
solutionarea unor probleme specifice.

In ultimii 25 de ani s-au facut pasi importanti in ceea ce priveste analiza
statica a stabilitatii si a deformatiilor structurilor. Posibilitatea de a utiliza pe scara
largd a calculatoarelor a adus schimbari considerabile in aspectele analizei stabilitatii
taluzurilor. Astfel, analiza se face din punctul de vedere al mecanicii constructiilor,
mult mai amdnuntit si cu mai multd acuratete decét a fost posibild fara ajutorul
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calculatoarelor. Totusi, inginerii care analizeaza stabilitatea taluzurilor trebuie sa
aibd mai mult decdt un program automat de calcul. Ei trebuie sa stapaneasca
fenomenele caracteristice starilor de solicitare si de deformatie, respectiv a
mecanismelor de cedare a pamanturilor, sa cunoascd programele de calcul automat
pe care le utilizeaza si sa aibda abilitatea si rabdarea de a verifica si aprecia
rezultatele analizei efectuate pentru a se evita greselile si interpretarea gresita a
acestora.

Analiza stabilitdtii taluzurilor si versantilor poate fi plasatda in categoria
problemelor de echilibru sau de propagare, in raport cu natura solicitarilor care
intervin in calcul. Primele aplicatii ale M.E.F. in probleme ale mecanicii pamanturilor
se referd la analiza stdrii de eforturi si deformatii in barajele de pamant si in jurul
excavatiilor subterane realizate din roci stdncoase [32]. In prezent, datorita
capacitdtii metodei de analizd a unei mari varietadti de probleme implicand materiale
neomogene, conditii complexe de contur, diverse tipuri de relatii efort-deformatii,
este utilizatd cand se justifica in studiul starii de efort si deformatii in fundatii,
taluzuri, excavatii, tuneluri si alte structuri supuse unor solicitdri statice sau
dependente de timp, in analizele vasco-elastice, in studiul consolidarii si propagarii
undelor, curgerii si dispersiei fluidelor prin medii poroase, frecventelor naturale aie
fundatiilor si structurilor, etc.

Metoda Elementului Finit (M.E.F.) fiind o metoda cu o aplicabilitate generala,
a fost dezvoltata si pentru rezolvarea unor aspecte specifice starii de tensiune,
respectiv pentru analiza comportarii sub incarcari a masivelor de pamant, fiind
utilizatd pentru:

- calculul tensiunilor, deformatiilor si presiunii apei din pori pentru taluzuri

si ramblee;

- analiza conditiilor din timpul executiei si dupa terminarea acesteia, cand
apare consolidarea sau umflarea si cand presiunea apei din pori in exces
se disipeaza;

- investigarea probabilitatii de fisurare, fracturare hidraulica, cedare locald
si stabilitatea globala a taluzurilor.

Metoda este atat de generald incat este posibild modelarea multor conditii
complexe cu un grad mare de veridicitate, incluzand in analiza factori precum
comportarea neliniara tensiune-deformatie, conditii neomogene si schimbari in
geometrie in timpul executiei rambleului sau a sapaturii.

3.3.2. Principiile de baza ale Metodei Elementului Finit
(M.E.F.)

La aplicarea Metodei Elementelor Finite (M.E.F.) se parcurg mai multe etape
principale de lucru:

Schematizarea geometrica sau discretizarea, ca o prima etapa, consta
in impartirea sistemului considerat in sisteme echivalente mici numite elemente
finite, separate prin linii nodale care se intersecteaza in puncte nodale. Cantit3tile
care urmeaza a fi determinate in punctele nodale constituie necunoscutele principale
sau primare §i servesc {a determinarea unor cantitati secundare. O caracteristicd de
bazd a metodei este ca elementele finite sunt tratate separat, fiecarui element
fiindu-i atribuite proprietati fizice si de comportare ce-l caracterizeaza, pentru care
ecuatiile elementare sunt stabilite si pe baza carora se obtin ecuatiile pentru intreg
sistemul.
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Discretizarea admite, functie de natura problemei, diferite tipuri de elemente
ca de exemplu: liniare, curbe, triunghiulare, rectangulare, tetraedrice, hexaedrice,
etc.

Alegerea functiilor de aproximare constituie o a doua etapd, in care se
propune aprioric un model de variatie a necunoscutelor in cuprinsul elementelor
finite admise. In acest sens, se considerd, curent, functii polinomiale exprimate in
termenii coordonatelor generalizate sau nodale ale elementului.

Utilizarea functiilor de interpolare, bazate pe conceptul de coordonate
nodale, a elementelor izoparametrice care permit exprimarea parametrica comuna a
necunoscutelor si a geometriei elementului, faciliteaza descrierea variatiei
cantitatilor primare in cuprinsul elementului.

Etapa a treia constda in obtinerea ecuatiilor de continuitate a
elementului ce definesc proprietdtile acestuia si in acest sens sunt utilizate
metodele variationale si reziduale. Utilizarea oricareia dintre metode duce la
obtinerea ecuatiilor elementare care sunt de forma:

(k] {n}={s} (3.60)
in care: [k] este matricea caracteristicd sau proprietate a elementului;
{n} este vectorul necunoscutelor nodale;
{s} este vectorul parametru sau incércare.

In analiza starii de eforturi si deformatii pentru probleme de mecanica
solidului, ecuatia elementard poate fi formulata prin deplasdri sau rigiditati, eforturi
sau echilibru si mixt. in metoda deplasarilor, deplasadrile sunt considerate
necunoscute, ecuatiile elementare fiind obtinute prin calcul variational de minimizare
a energiei potentiale. In acest caz, fk] reprezintd matricea de rigiditate a

elementului, {n} vectorul deplasdrilor si {s] vectorul fortelor nodale. Majoritatea

problemelor din geotehnica sunt formulate prin utilizarea metodei deplasarilor, acest
lucru fiind motivat de urmatoarele aspecte:

- numarul si latimea de bandad a ecuatiilor de rigiditate sunt mai reduse

decédt in cazul altor metode;

- este mai usor s3 se stabileascd functiile de aproximare si s3 se respecte

conditiile de compatibilitate;

- este sensibild la variatia unor parametri ai problemei - geometrie,

proprietate material si legea efort-deformatie.

Asamblarea elementelor finite are ca rezultat, pe plan geometric,
refacerea corpului studiat si pe plan functional, obtinerea modelului numeric global.
Asamblarea se poate face dupa noduri sau dupa elemente si duce la obtinerea
ecuatiei matriceale sub forma:

[]-{v}=1{s) (3.61)
in care: [K] este matricea giobald sau de asamblare;
{N} este vectorul global al necunoscutelor;
{s} este vectorul global tip parametru sau solicitare.

in metoda deplasirilor, notatiile reprezintd matricea globald de rigiditate,
vectorul global al deplasérilor si respectiv, al fortelor nodale.

Asamblarea implementeaza conditiile la limité specifice modeiului numeric
global si satisface principiile metodelor variationale sau reziduale cu referire la
functionala care defineste echilibrul de ansamblu al sistemului. Cand ecuatiile
elementare sunt obtinute in raport cu sistemul local de coordonate este necesara
transformarea acestora in sistemul global de coordonate, inainte de asamblare.
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Ultima etapa se referd la calculul cantitatilor primare si secundare,
primele fiind obtinute din rezolvarea sistemului de ecuatii dat prin ecuatia matriceald
globald, celelalte fiind stabilite pe baza unor relatii de dependenta. De exemplu, in
problema efort-deformatii, deformatiile si tensiunile sunt date prin relatiile

matriceale:
{e}=[8]-{n} (3.62)
i
{o}=[C]-{e} (3.63)
in care [B] si [c] sunt matricele care leagd deformatiile specifice de
deplasari si respectiv, tensiunile de deformatiile specifice.

3.3.3. Aplicarea M.E.F. la studiul stabilitatii masivelor de
pamant

Studiile privind stabilitatea masivelor de pamant sau roci prin utilizarea
M.E.F. constau in:

- determinarea deplasarilor, deformatiilor si eforturilor Tn cuprinsul

masivului, ca marimi primare sau secundare furnizate de metoda;

- interpretarea rezultatelor in scopul precizarii zonelor din masiv afiate in
stare de rupere si al coeficientului de sigurantda cu aspecte specifice
problemei de analiza a stabilitatii.

Majoritatea aplicatiilor M.E.F. axate pe problema stabilitatii se refera la cazul
fucrarilor realizate din p&dmant sau alte materiale locale (baraje, diguri, ramblee) si
al celor executate in pamant (excavatii practicate in diferite scopuri). Analizele de
stabilitate au in vedere urmatoarele stadii de lucru pentru masivele artificiale sau
naturale [31]:

- stadiul de constructie pe durata cdruia lucrarea este adusd, prin punerea

in opera sau excavarea materialului, la geometria dorita;

- stadiul de acomodare sau adaptare, pe durata cdruia, dupa atingerea
formei finale, are loc disiparea presiunii apei din pori si consolidarea;
aparand noi conditii de solicitare (prin umplerea acumularii si dezvoltarea
unui regim permanent de curgere a apei prin corpul barajului, spre
exemplu);

- stadiul de lunga durata, pe parcursul caruia pot interveni variatii in timp
ale solicitarilor sau proprietatilor materialului;

- stadiul tranzitoriu, posibil de luat in discutie, pe durata fiecdruia dintre
stadiile anterioare, cand lucrarea poate fi supusd unor solicitari generate
de seisme, explozii, filtrare.

Indiferent de stadiul in care se plaseaza studiul stabilitatii, aplicarea M.E.F.
pentru precizarea campului de eforturi, deplasdri si deformatii, prezintd unele
particularitati care se referd la modelarea fizicdA a masivului si a comportarii
materialelor ce il alcatuiesc.

Modelarea fizica incorporeaza unele trasaturi specifice privind schematizarea
geometrica si discretizarea cazului tratat, determinarea stirii initiale de eforturi,
simularea analiticd a procesului secvential de incdrcare sau de descircare si
alegerea conditiilor limitd neincorporate in modelul analitic.

Particularitdtile legate de schematizarea geometricid si discretizare sunt
determinate de alcatuirea constructivd a lucrdrii si plasarea acesteia pe sau in
prezenta unor medii geologice ,infinite” cu structuri litostratigrafice complexe. in
cazul unor limite finite reprezentate de straturi rigide ce constituie mediul geologic
sau care intrd in alcdtuirea acestuia, discretizarea se extinde pand la acesta [32].
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Pentru medii geologice reprezentate de straturi deformabile, limitele retelei de
elemente finite sunt extinse astfel incdt prin conditiile de contur campul marimilor
determinate sd nu fie afectat. Figura 3.11. a redd influenta pe care o prezinta
extinderea domeniului discretizat asupra dezvoltarii zonelor aflate in stare de rupere
in cazul unui taluz de debleu [10]. in figura 3.11 b se rezuma recomandarile privind
limitele la care se extinde domeniul supus discretizarii.

Z.l
7y - v 4 ’/, S ///
T a
vivas = A ' 3 . . ‘
ya 4 ZRrR
7Z.R.’ y A Rl ’ "/ i/
VVVY1IlY A ANAL / y
V YA/ A/ A L
Z.1.-Zoné de rupere prinintindere Z.R.-Zond derupere plostico
a)
D 3(H+D)
Ire 30 m
A P et Al
D-(max. 4H) > ]
E xcavatie Roméb/eu

b)

Figura 3.11. Schema de discretizare a unui masiv taluzat: a) Influenta distantei de plasare a
domeniului analizat asupra dezvoltarii zonelor de rupere in M.E.F.; b) Limitele orientative ale
domeniului ce incadreaza taluzurile in M.E.F.

Majoritatea problemelor de analiza a stabilitatii sunt plasate in conditiile
starii plane de deformatii, caz in care discretizarea are la baza elemente de tip
J~patrulater”.

Acuratetea rezultatelor, dar si timpul de calcul cresc odata cu numarul de
elemente utilizate in retea. Se recomanda ca discretizarea sa fie facuta prin alegerea
unor dimensiuni reduse pentru cele situate in zonele in care sunt de asteptat
concentrari de eforturi, dimensiuni ce pot fi modificate progresiv in restul
domeniului, fard ca rezultatele sa fie influentate semnificativ. Se considerd ca
utilizarea unor elemente caracterizate prin raportul dintre baza si inaltime, cuprins
intre 5 si 10, satisface conditiile unui calcul corect cu un consum de timp de calcul
acceptabil [32].

Totodata, campul de eforturi si deplasari este influentat de natura conditiilor
la limita nelncorporate in model si care trebuie furnizate de catre utilizator pentru
conturul domeniului discretizat (Figura 3.12.). O alegere corectd a acestora are in
vedere conditiile de teren la limita domeniului discretizat si presupune in unele
situatii testari prealabile.
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Figura 3.12. Diferente ale campului de deplasari in functie de conditiile de margine.

Prin realizarea lucrarilor din sau in pamant, conditiile initiale de efort din
mediul supus interventiei sunt modificate secvential in urma incarcarii sau
descarcarii rezultate din plasarea, respectiv, indepartarea anumitor volume de
materiale pana la atingerea geometriei finale.

Miscarile de materiale determind o evolutie In timp a eforturilor si
deplasdrilor de la valorile initiale {s,} si {d,} la cele finale {s} si {d}. Evolutia
acestora reflecta ,istoria” completa a lucrarii.

In scopul simuldrii procesului de realizare a taluzului se accepta procedura
formulatd de Goodman si Brown [32] ilustrata in figura 3.13 a si b.

{5} {06-4}

o e~
Suprofalo liberd
de eforturi

posul1

{0} ~{6o] - {AGT}

posul 1 T (0] ~{ 6o} -{aTH
a)

V'
| 51}: {0} -5 (467}

Rombleu b) Excovotie

Figura 3.13. Calculul in etape in functie de fazele de executie a lucrarii: a) Etapa 1; b) Etapa i.
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In cazul taluzuritor de rambleu, figura 3.13 a, starea de eforturi si deplasari
corespunzatoare unui stadiu i in realizarea lucrarii este data prin:

{O'i}:{o'o}“Li{Ao'j} (3.64)
=1
si respectiv, .
fai}={do b+ > lad | (3.65)
j=1

unde {do;} si {ad;| reprezintd vectorii de increment de eforturi si deplasari

corespunzatori unui stadiu j apartinand secventelor /-; de realizare a taluzului.

In cazul realizdrii unor taluzuri de debleu, figura 3.13 b, ce limiteazd
.suprafete de efort nul”, descarcarea este simulatd prin introducerea,
corespunzatoare fiecadrei etape i de excavare, a unor forte nodale echivalente {S,-},

egale si de semn opus cu cele mentionate inainte de realizarea etapei. Fortele
echivalente {S;} conduc la modificarea eforturilor si deplasdrilor in elementele

ramase in masiv, acestea fiind calculate prin relatiile:
i
{1} =00}~ Y {40} (3.66)
J=1
si respectiv,
i
{di)=1do)- Y laa | (3.67)
j=1

Vectorii increment de eforturi si deplasdri pentru stadiul ; rezultd din

aplicarea unor forte nodale echivalente evaluate in mod curent dupd tehnica
Jlichidului dens” propusa de King sau ,presiunii de suprafata” introdusa de Lefebvre
[32]. Prima repartizeaza greutatea noului element in mod egal punctelor nodale prin
care se aplicd sistemului, iar a doua simuleazd realizarea unui nou strat prin
aplicarea unei suprasarcini ce este convertita in forte nodale echivalente. Rezultatele
sunt practic identice.

De asemenea, sunt aduse in discutie, cu referiri la excavatii, tehnici de
evaluare a vectorului incarcari echivalente pe baza incrementelor deplasarilor nodale
ale elementelor situate pe ,suprafata de efort nul” sau plecdnd de la eforturile
nodale evaluate prin interpolarea celor din centrele elementelor adiacente [32].

O atentie deosebitd n aplicarea acestei proceduri de simulare trebuie
acordata numarului de stadii de realizare, dat fiind ca deplasarile, spre deosebire de
eforturi, sunt sensibil influentate de acestea.

Precizarea starii initiale de eforturi si deplasari de la care se pleaca in
procesul de simulare constituie un aspect dificil al modelarii fizice [10]. Cadmpul
marimilor initiale poate fi stabilit pe baza sarcinii geologice si a coeficientului
impingerii in stare de repaus.

Pentru starea plana de deformatii, figura 3.14 a, eforturile initiale sunt
estimate pe baza relatiilor:

0'Z=}/-z~(l+k-sinﬂ) (3.68)
oy =k-y-z-cos’ B (3.69)
Ty =k-y-z-sinf-cosf (3.70)
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cu
k= K;*’u'("’(g) (3.71)
cos® p—K,-sin® B
ry=—— (3.72)

vz
in care u reprezinta presiunea apei din pori si K, este coeficientul de
impingere in stare de repaus care poate fi stabilit pe baza unor incercari de teren si
laborator sau estimat prin folosirea unor relatii de calcul recomandate in literatura
pentru diferite categorii de pamant [94].
Precizarea stdrii reale de eforturi impune determinarea corectd a
coeficientului K, . Studiile efectuate de K.Y. Lo si C.P. Lee [50] referitor la influenta

parametrului K, asupra rezultatelor obtinute prin M.E.F. sunt edificatoare in acest
sens (Figura 3.14 b si ¢).

HeQom B%[ 7H
Ll v
NG // I
§ﬁ> 09 0\ o® 5/‘2 i
0
N e
14
c)

Figura 3.14. Influenta parametrului K, asupra starii de eforturi: a) Schema solicitarii

reprezentata prin eforturile initiale; b) Variatia strii de eforturi A =L pentru K, =1/, c)
tf

Variatia stirii de eforturi A =—— pentru K,=2;
tf
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Un aspect major al utilizarii M.E.F. in probleme de stabilitate il constituie
modelarea comportarii materialelor. Comportarea neliniara determinantd in modul
de alcdtuire, prezenta discontinuitatilor, starea de eforturi in-situ, istoricul incarcarii,
temperatura, prezenta fluidului in pori, etc. este modelatd prin proceduri de tip
incremental, iterativ sau mixt. Procedura incrementalda aproximeaza comportarea
neliniard printr-o suma de trepte cu comportare liniara. Considerand comportarea
neliniarad redatad prin legatura efort-deformatie sau incarcare-descarcare, figura 3.15
a, procedura imparte incdrcarea totald {S} in trepte {aS} care sunt aplicate succesiv.

15}‘ {s}

{as} IL— (K41~ [K]

[} ()

_[As}
[Ko]=[K]

{d} {4}
Figura 3.15. Procedura incrementald pentru aproximarea comportarii neliniare.

Deplasarile, deformatiile si eforturile sunt calculate pentru fiecare treaptd de
incdrcare si sunt succesiv cumulate. Dacd {s,} semnificd vectorul incircare initial3,

pentru treapta de incarcare j, vectorii elementari incarcari, deformatii, deplasari si
eforturi vor fi:

{Yj}={So}+Zj:{AS,-} (3.73)
{ad; } (3.74)

{4e;} (3.75)

{‘7j}={ao}+i{40'i} (3.76)

Determinarea deplasarilor incrementale {Ad,} implicd matricea de rigiditate
(K] care intr-o schem3 simpl& poate fi evaluatd avand ca bazi datele obtinute in

pasul anterior si legea efort-deformatii ce descrie comportarea materialului sau prin
utilizarea unej tehnici similare procedurii Runge-Kutta [32]. In procedura iterativd,
incdrcarea totald {s} este aplicatd integral realizandu-se prin iteratii corespondenta
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intre eforturi si deformatii in conformitate cu legea neliniard de comportare, figura
3.15 b si c. Interpretarea rezultatelor furnizate de M.E.F. constd, in cazul analizelor
de stabilitate, in delimitarea zonelor aflate in stare de rupere si precizarea
coeficientului de siguranta.

Avand tensiunile dupa doua directii ortogonale precizate de metodad pentru
fiecare punct nodal, starea de tensiuni este complet cunoscuta. Astfel, pentru o
suprafatd unitara ce trece printr-un punct N; si de orientare ¢; (Figura 3.16.)

tensiunea normala si tangentiala vor fi:
oG =(1/2)-?ch +to, )_ (1/2)-(0', —o-_v)-cos20i +Tyy - 5in26; (3.77)
Tg =Ty €05 26; ~(1/2)-lox —ay)-cos 26; (3.78)
Dacd se ia in discutie o anumitd suprafatd de alunecare, rezistenta la
forfecare si tensiunile tangentiale pot fi determinate pe intreaga lungime a acesteia.

Admitand definitia coeficientului de sigurantd ca raportul dintre rezistenta la
forfecare ryz si efortul tangential ry se obtin informatii privind conditiile locale de

stabilitate. Dacda se are in vedere coeficientul de sigurantd mediu definit prin
raportul dintre forta de rezistenta F, si cea de alunecare F,:

Ny k
F,.= Irfa-d1=2(c+0'a-tg¢) (379)
N] i=l
N k
F,= Irgi-dl=ng-dl (3.80)
N, i=]

se poate formula o imagine privind conditiile de stabilitate ale masivului
dupa suprafata considerat3.

> suprofofd
o ;Q & de cedare

—-
X

Figura 3.16. Definirea suprafetei de alunecare in functie de parametrul A .

Delimitarea zonelor de rupere se face prin considerarea curbelor de egald
valoare a parametrului 2 [37], definit prin raportul dintre efortul tangential maxim
§i rezistenta la forfecare disponibild si care reprezintd inversul gradului de
mobilizare.

Aceste aspecte ale prelucrdrii rezultatelor se pot regidsi incorporate in
algoritmul de calcul al programelor cu elemente finite destinate analizelor de
stabilitate [50].

Un alt mod de abordare a problemei verificdrii stabilitstii taluzurilor prin
M.E.F. o constituie modificarea pe parcursul calculelor, a valorilor parametrilor
rezistentei la forfecare, @ si c¢. In calculul de dimensionare a unor elemente de

)
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constructii, coeficientul de sigurantd este, in mod obisnuit, definit ca fiind raportul
dintre incarcarea de rupere si incarcarea de serviciu.
Pentru structurile alcituite din pamant, aceasta definitie nu poate fi aplicata
in mod explicit. Astfel, de exemplu, pentru ramblee ponderea cea mai mare a
incdrcdrii o reprezinta greutatea proprie, iar o crestere a acesteia nu ar duce
automat si la cedarea structurii. Intr-adevidr, un taluz alcituit in totalitate dintr-un
pamant necoeziv nu si-ar pierde stabilitatea datorita unei incdrcdri intr-o centrifuga.
In aceste conditii, o definitie a coeficientului de sigurantd mult mai adecvatd este
urmatoarea:
_ Rezistenta la forfecare disponibild maxima (3.81)
Rezistenta la forfecare necesard pentru mentinerea echilibrului la limitd =~
Raportul dintre rezistenta la forfecare disponibild si rezistenta la forfecare
minima necesard pentru pastrarea starii de echilibru limita reprezinta coeficientui de
sigurantd care este utilizat curent in mecanica pamanturilor.
Introducand ecuatia de definitie a rezistentei la forfecare stabilita de catre
Coulomb, factorul de stabilitate (coeficientul de sigurantd) este dat de relatia:
F, =St tgd (3.82)
Cp + 0y - 189,
in care: ¢ si ¢ - parametrii rezistentei la forfecare;
¢ Si ¢ — parametrii redusi ai rezistentei la forfecare necesari

pentru mentinerea echilibrului masei de pamant in situatia de echilibru limit3;
o, - efortul unitar normal.

Principiul de calcul descris anterior reprezinta baza calculului prin metoda
reducerii parametrilor rezistentei la forfecare a pamanturilor utilizatd in calculul
echilibrului masivelor de pamant prin M.E.F. Metodologia de calcul presupune
reducerea simultana a coeziunii si a tangentei unghiului de frecare interioard in
aceeasi proportie in cadrul calculului iterativ specific M.E.F, evidentiata in principal
prin relatia:

Fs

¢ 12¢

—=="=% My (3.83)
cp 184y Z o

Reducerea simultand a celor doi parametri ai rezistentei la forfecare este

controlatd cu ajutorul unui multiplicator, ZM’»’" (notat astfel in programul de calcul

PLAXIS). In timpul calculului, acest multiplicator este modificat crescator in cadrul
procedurii de calcul iterativ pand cand se atinge o conditie de cedare impusa. In
aceste conditii, coeficientul de siguranta este definit ca fiind egal cu valoarea

multiplicatorului Zbe la momentul cedarii.

In cazul unei aplicatii realizate cu programul de calcul PLAXIS 7.2, in figura
3.17. se reprezintd suprafata cu potential de alunecare maxim rezultata in urma
unui calcul utilizdnd principiul reducerii parametrilor rezistentei la forfecare, ¢ §i ¢.
In aceasts reprezentare nu este semnificativa valoarea deformatiilor rezultate, ci
variatia deplasarilor in momentul producerii cedarii, variatie cu intensitate maxima
la acest moment.
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Ton

RV

Figura 3.17. Reprezentarea variatiei deplasarilor punand in evidenta suprafata de alunecare.

Utilizand optiunea de reprezentare grafica a variatiei acestui parametru, in
raport cu multiplicatorul ZM%'" se poate obtine valoarea coeficientului de siguranta

dupd cum de observi in figura 3.18. In figura 3.18. sunt trei valori ale coeficientului
de sigurantd deoarece s-a efectuat un calcul simultan pentru trei faze diferite de

5000

10 o

executie a unui rambleu.

Exiens B8

Figura 3.18. Reprezentarea grafica a coeficientilor de siguranta pentru cele trei faze de
executie.
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3.3.4 Programe de calcul a structurilor prin M.E.F.

Atunci cand in cazul unei solicitdri a unui element de constructie sau
material pentru care curba de incarcare-deformatie este aceeasi, atat la incarcare,
cat si la descdrcare, comportarea materialului este definitd ca fiind elastica.
Comportarea elastica poate fi liniard atunci cand tensorul deformatiilor este
proportional cu tensorul eforturilor pe tot parcursul unei solicitéri. Acest tip de
comportare a fost descoperit de catre Robert Hooke, care a publicat legea care ii
poartd numele in 1678 in lucrarea intitulata ,De Potentia Restituva”. El se referea la
patru experimente pe care le-a realizat si anume: intinderea unui arc, incovoierea
unui arc spiral, intinderea unui fir metalic si incovoierea unei grinzi din lemn
incastratd la un capat. Comportarea Iinigré constituie numai in parte aproximarea
comportdrii reversibile a materialelor. Intr-adevar, incercarile au demonstrat ca
curba de fincarcare-deformatie devine foarte rapid neliniarda. Prima lege a
comportarii elastice neliniare a fost definita de Leibniz in 1690 pentru interpretarea
rezultatelor experimentale efectuate de Bernoulli privitor la intinderea unui furtun
elastic. Cea mai mare parte a solidelor prezinta o comportare reversibila, cel putin in
cazul unor solicitari suficient de mici. Domeniul de comportare elastic (sau
reversibil) este foarte diferit pentru diverse materiale. Astfel, pentru metale, limita
domeniului elastic este atinsa pentru deformatii de ordinul a 0,1 %, in timp ce
pentru cauciuc ea este atinsa pentru deformatii de ordinul a 600 %. In cazul
pamanturilor, limita de comportare elasticad poate fi pusd in evidenta numai pentru
deformatii foarte mici, mai mici de 0,01 %. Trebuie remarcat ca limita de elasticitate
depinde desigur, in principal de materialul studiat, dar foarte importante sunt si
mijloacele tehnice (aparatura) de care se dispune pentru efectuarea masuratorilor in
timpul incercarilor experimentale. Dincolo de limita de elasticitate, curba efort-
deformatie in momentul descarcdrii este diferitd de curba obtinutd in faza de
incarcare, deformatia nu mai este reversibila, comportarea se spune ca este
inelasticd. Dupd o descarcare completd, rdméne o deformatie permanentd
denumitd ireversibild sau plastica. In plus, pornind de la un anumit nivel al
incdrcarii, corespunzator unei limite de elasticitate initiald, limita de elasticitate
evoluea;é in functie de solicitarile aplicate: acesta este fenomenul de cedare plastica
localda. In cazul materialelor granulare, deformatiile sunt datorate in mare parte
deplasarilor relative ale particulelor solide, unele in raport cu celelalte. Aceste
deplasari nu sunt, din punct de vedere fizic reversibile. Aceastd observatie doreste
sd sublinieze faptul cd un material granular nu prezintd un domeniu elastic initial.
Anumite modele de calcul presupun cd@ domeniul initial nu existd. Totusi, un
domeniu elastic este creat prin fenomenul de cedare plastica locala in cursul aplicarii
incarcarilor. Astfel, notiunea de comportare elasticd depinde in totalitate de tipul
materialului si de modul in care acesta a fost solicitat anterior.

Totusi, simplitatea comportarii elastice face ca aceasta sa fie inca foarte des
utilizata pentru analizarea comportamentului masivelor din pdmant sau a unor
elemente de constructie. De altfel, partea de deformatii elastice nu poate fi neglijata
in cazul formuldrii unei legi de comportare elastico-plastica. intr-adevar, prezenta
componentei elastice este necesara la inversarea tensorului de deformatii, asigurand
legatura intre cresterile de deformatii si cresterea solicitarilor.

In prezent existd multe programe de calcul prin Metoda Elementului Finit
(M.E.F.). Unele au un caracter general si au implementate module de calcul,
respectiv legi de comportare neelasticd a unor materiale care pot modela
comportarea pamanturilor, ca de exemplu: ABAQUS, COSMOS, etc. De asemenea,
existd programe dedicate care permit analiza structurilor din pdméant si alte
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elemente de constructii subterane (sprijiniri, fundatii indirecte, tuneluri), ca de
exempliu: PLAXIS, GEO4-GEO FEM, etc.

PLAXIS este un program de calcul prin Metoda Elementului Finit (M.E.F.)
avand drept scop in special analiza deformatiilor si a stabilitatii problemelor de
inginerie geotehnica.

Aplicatiile geotehnice necesitd constituirea de modele care sa simuleze
comportarea neliniard si dependentd de timp a pamanturilor. In plus, intrucat
pamantul este un material constituit din mai multe faze, este necesar de mai multe
proceduri speciale in ceea ce priveste presiunea hidrostaticé si presiunea apei din
porii pimantului. Desi modelarea pdmantului este o chestiune importanta, muite
probleme de inginerie geotehnicd necesitd modelarea structurilor si a interactiunii
dintre structurd si teren. PLAXIS este conceput ca un program alcatuit din mai multe
module, fiecare avand un rol specific in definirea structurilor geotehnice complexe si
in efectuarea calculelor.

Programul are o biblioteca de module care pot fi accesate foarte ugor pentru
crearea modelului de calcul.

Definirea structurii din punct de vedere geometric: Introducerea
straturilor de teren, a structurii, a etapelor de executie, a incarcdrilor si a conditiilor
de margine se bazeaza pe module interactive de desenare ale programului (CAD),
care permit o reprezentare detaliatd si exactd a situatiei reale. Odatd definita
geometria si componentele structurii, reteaua de elemente finite este generata in
mod automat.

Generarea automata a retelei de elemente finite: Programul PLAXIS
permite generarea automatd a retelei elementelor finite folosind optiunile pentru
indesirea globald si locala a retelei, acolo unde apar concentrari de eforturi,
respectiv acolo unde este necesara o analiza mai detaliata a starii de eforturi si de
deformatii. Reteaua poate contine mii de elemente finite.

Tipuri de elemente finite: Pentru reprezentarea cat mai exacta a
distributiei eforturilor si a deformatiilor in teren, se pot utiliza elemente finite
triunghiulare cu 6 noduri de calcul (puncte in care se obtin valorile deplasarilor si
eforturilor), respectiv elemente finite triunghiulare cu 15 noduri de calcul.

Grinzi: Elemente speciale de grindd se utilizeaza pentru modelarea unor
elemente de infrastructura precum fundatii, grinzi de fundatii, ziduri de sprijin,
sprijiniri, tuneluri si alte tipuri de structuri plane sau axial simetrice. Comportarea
acestor elemente se defineste folosind rigiditatea la fincovoiere (E-1), la

compresiune-intindere (E-4), precum si posibilitatea de a calcula un moment

incovoietor ultim, corespunzdtor momentului ruperii elementului. in cazul grinzilor
elastico-plastice poate aparea o articulatie plastica de indatd ce se atinge valoarea
momentutui incovoietor ultim. Grinzile se pot folosi in combinatie cu interfetele
pentru a realiza o analiza reald a unei game largi de structuri geotehnice.

Articulatii ale grinzii: O articulatie a grinzii reprezintd o legatura a grinzii
care permite o rotatie discontinud in punctul de legdturd (nod). Articulatiile se
introduc pentru a crea noduri in care capetele libere ale grinzii se pot roti liber.

Interfete: Aceste elemente de legaturd sunt necesare in cazul calculelor
care includ interactiunea dintre teren si structura. Se pot folosi pentru a simula zona
subtire de material supus intens la forfecare, la contactul cu fundatiile, pilotii sau
zidurile de sprijin. Elementelor de interfatd le pot fi atribuite valori diferite ale
parametrilor rezistentei la forfecare, ¢ si ¢, fata de cele ale terenului inconjurator
pentru a modela mai exact fenomenele care apar in zona suprafetelor de contact
dintre elementele cu rigiditati mult diferite.
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Ancoraje: Pentru modelarea ancorajelor si a spraiturilor se utilizeaza
elemente cu rigiditate axiald care au o comportare elastico-plastice. Comportarea
acestor elemente este definitd folosind o rigiditate normald si o fortd maxima. Exista
o optiune speciald pentru analiza ancorajelor pretensionate si a unor elemente de
sprijin a excavatiilor (palplanse).

Geogrile: Geotextilele sau geogrilele sunt folosite des in practica executiei
taluzurilor armate si a structurilor de sprijin. Ele pot fi simulate in programul PLAXIS
folosind elemente speciale care pot prelua numai eforturi de intindere. De multe ori
este convenabil sé se combine aceste elemente cu elementele de interfata pentru a
modela mai exact interactiunea dintre geogrile si terenul inconjurator.

Tuneluri: Programul PLAXIS ofera o optiune foarte utilda pentru crearea
tunelurilor circulare si necirculare compuse din arce. Grinzile si elementele de
interfata pot fi utilizate pentru modelarea fazelor de executie a unui tunel, precum si
pentru interactiunea cu terenul inconjurator. Elementele izoparametrice sunt folosite
pentru modelarea contururilor curbe din reteaua de elemente finite. Sunt
implementate diferite metode practice de analiza a deformatiilor care apar in timpul
executiei tunelului atat in structura de rezistentd propriu-zisd, cat si deformatiile
terenului din jurul tunelului. A

Conditii de margine: Incastrarile au deplasarile egale cu zero. Aceste
conditii pot fi aplicate liniilor cat si punctelor in directia x si y care apartin geometriei
retelei. Deplasarile impuse constituie conditii speciale care pot fi atribuite liniilor
apartindnd geometriei retelei.

Incidrcari: Pentru aplicarea incircérilor punctiforme si a incdrcarilor uniform
distribuite se pot folosi doua tipuri independente de sisteme de incdrcare. Incarcarile
punctiforme pot fi aplicate in orice punct al retelei, in timp ce incarcarile uniform
distribuite pot fi aplicate in orice zona a modelului de calcul.

Proprietatile materialelor: Proprietatile fizice si mecanice ale terenului cat
si cele ale elementelor structurale sunt introduse in baza de date a proiectului.
Seturile de date din baza de date a proiectului se pot copia in baza de date globald
pentru a putea fi folosite si in alte proiecte.

Modelul Mohr-Coulomb: Acest model de comportare neliniard se bazeaza
pe cunoasterea parametrilor rezistentei la forfecare a pamantului, ¢ si ¢, care sunt

caracteristici uzuale prin care se definesc proprietatile terenului in orice studiu
geotehnic. Comportarea neliniard a terenului nu poate fi definita in totalitate pe
baza calculului utilizadnd criteriul Mohr-Coulomb. Cu ajutorul modelului Mohr-
Coulomb se pot insa calcula valorile reale ale incarcarilor ultime pentru fundatii,
piloti, etc. Criteriul Mohr-Coulomb mai poate fi utilizat pentru a calcula coeficientul
de siguranta pentru o structurd folosind metoda reducerii parametrilor rezistentei la
forfecare, ¢ si C.

Alte modele de calcul: Programul PLAXIS ofera o varietate de modele de
comportare elastico-plasticd a pamanturilor. Pentru a analiza in detaliu comportarea
pamanturilor argiloase moi normal consolidate, avand in vedere evolutia logaritmica
a variatiei deformatiilor in raport cu variatia incarcarilor, se utilizeaza modelul de
calcul Cam-Clay. Acest model de calcul este denumit ,The soft soil model”. O
versiune imbunatatitd a acestui model include si luarea in considerare a fenomenului
de curgere lentd (creep), caracteristicd etapei de compresiune secundara. Pentru
pamanturile ,mai rigide”, din categoria argilelor supraconsolidate si a nisipurilor, in
cadrul programului PLAXIS mai este disponibil si un asa numit ,model hiperbolic”
(Hardening soil model). .

Presiunea apei din pori in regim de curgere stationar: Existd dou3
abordari pentru generarea presiunii apei din pori in regim de curgere stationar.
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Distributia complexa a presiunii apei din pori poate fi generatd pe baza analizei
bidimensionale a curgerii apei subterane.

Presiunea suplimentard a apei din pori: Programul PLAXIS face
diferenta dintre p3manturile drenate si cele nedrenate atdt pentru modelarea
nisipurilor permeabile cat si a argilelor aproape impermeabile. Presiunile
suplimentare ale apei din pori se calculeazd in timpul calculului plast|c cand
pdmanturile nedrenate sunt supuse incdrcarilor. Situatiile de mcarcare in conditii
nedrenate sunt des decisive in stabilitatea structurilor geotehnice. In cazurile de
stabilitate insuficientd in calcul pot fi introduse etape suplimentare de calcul care
modeleaza reducerea presiunii apei din pori.

Generarea tensiunilor initiale: In programul PLAXIS generarea
tensiunilor initiale se face prin introducerea in calcul a coeficientului presiunii
laterale in stare de repaus K, sau prin folosirea incarcarii gravitationale. Pentru

modelele de tip Cam-Clay este posibilda de asemenea generarea presiunii de
preconsolidare folosind OCR (coeficient de supraconsolidare) sau POP (presiune
litostatica).

Aplicarea incarcarii: Programul PLAXIS poate efectua calculul prin
aplicarea in mod automat a unei cresteri a incarcarilor in trepte sau prin urmarirea
variatiei solicitarilor in timp in cazul analizei unor structuri din pamant supuse unui
proces de consolidare.

Verificarea momentului cedadrii: Aceastd caracteristica permite
determinarea incdrcarilor la rupere si a mecanismelor de cedare. Procedura de
iteratie Inceteazad in momentul in care incarcarea creste peste incarcarea maxima de
rupere. Cu ajutorul acestei optiuni se mai poate obtine si valoarea unei incarcari
reziduale care poate fi preluata de structura dupd cedarea acesteia.

Modelarea fazelor de executie: Programul PLAXIS permite simularea
fazelor de executie cum ar fi realizarea excavatiilor in etape, verificandu-se in acest
fel conditiile de comportare si pentru fiecare faza in parte. Un exemplu ar putea fi
realizarea unei sapaturi adanci sprijinite cu palplanse ancorate la mai multe nivele.

Analiza de tip lagrangian actualizata: Utilizadnd aceastd optiune, reteaua
de elemente finite este in permanentd modificatad si actualizatd pe durata efectudrii
calculetor. Aceastd metoda da rezultate deosebit de bune in cazul in care este
semnificativd analiza unei zone din structura cu variatii mici ale deformatiilor pe
parcursul aplicarii incarcarilor.

Modelarea fenomenului de consolidare: Reducerea presiunii apei din
pori in timp poate fi modelata prin adoptarea modului de calcul de tip consolidare. O
analizd de tip consolidare necesitd introducerea coeficientilor de permeabilitate
pentru fiecare din straturile de pamant care alcdtuiesc structura. Apelarea la
procedura automata de calcul in ceea ce priveste introducerea incrementului timp
asigura rezultatele exacte ale calculului.

Determinarea coeficientului de siguranta: Coeficientul de siguranta
reprezinta raportul dintre incarcarea de rupere si incdrcarea de calcul. Aceastd
definitie este utilizata in calcutul fundatiilor, dar nu da rezultate corespunzitoare in
cazul taluzurilor sau in cazui peretilor din palplanse. Pentru aceste ultime tipuri de
structuri este mult mai potrivita folosirea definitiei coeficientului de siguranta din
geotehnica care reprezmta raportul dintre rezistenta la forfecare admisd si rezistenta
la forfecare minim3 necesard pentru mentinerea stdrii de echilibru. In aceast3
situatie se recomanda utilizarea metodei reducerii parametrilor rezistentei la
forfecare, ¢ si C.

Rezultatele calculului: Post procesorul programului PLAXIS asigura o
calitate foarte bunad a reprezentarii rezultatelor calculului atidt sub form3 de tabele

BUPT



3.3- Metoda Elementului Finit (M.E.F.) 83

cat si prin reprezentdri grafice foarte sugestive. Graficele color si tabelele pot fi
transmise direct la orice imprimanta suportata de Windows sau in clipboard-ul din
Windows, de unde se pot importa in programul Microsoft Excel, Microsoft Word si in
alte programe.

Deplasarile si eforturile: Rezultatele grafice ale deplasarilor se pot
vizualiza ca si retea deformata, deplasari totale sau diferentiale. Toate graficele
deplasarilor si a eforturilor se pot vizualiza sub forma de sageti, linii de contur sau
suprafete colorate.

Sectiunile: Prin aceasta optiune din programul PLAXIS se pot defini sectiuni
pe orice directie care permit reprezentarea grafica a variatiei deplasarilor sau a
eforturilor unitare in lungul acestor sectiuni.

Curbele de incadrcare-deplasare si traiectoria eforturilor: Un
instrument specific este folosit pentru desenarea curbelor de incédrcare-deplasare, a
traiectoriei eforturilor si a diagramelor de tensiune-deformatie. In mod particular,
vizualizarea traiectoriei tensiunilor asigurd o buna cunoastere a comportarii terenului
in zone de interes si valideaza o analizad detaliatd a rezultatelor calculului efectuat cu
ajutorul programului PLAXIS.
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4. SOLUTII DE STABILIZARE _
A VERSANTILOR SI MASIVELOR DE PAMANT
INSTABILE

4.1. Introducere

In general, metodele de stabilizare a versantilor si a masivelor de pamant
au rolul de a reduce fortele care genereaza fenomenele de instabilitate sau de a
mari fortele rezistente care asigurd conditiile de stabilitate. Fortele care genereaza
fenomenele de instabilitate pot fi reduse prin excavarea materialului din anumite
zone, imbunatatindu-se conditiile de echilibru si prin drenarea apei subterane pentru
reducerea presiunii hidrostatice care actioneaza in zona instabild. Conditiile de
stabilitate pot fi imbunatatite prin:
- drenarea apelor subterane care are ca efect crestea parametrilor
rezistentei la forfecare a pamanturilor;
- eliminarea unor straturi cu parametrii rezistentei la forfecare redusi sau a
unor zone cu potential de cedare;
- realizarea unor structuri de sprijin sau a unor lucrari de stabilizare (piloti,
pereti mulati, ancoraje, etc.);
- realizarea unor structuri din pamant armat;
- tratament chimic pentru a cregte rezistenta la forfecare a pamantului.
Inainte de selectarea metodei de stabilizare, trebuie determinate cauzele
concrete sau potentiale ale instabilitatii taluzurilor si versantilor. Deseori se constata
existenta mai multor factori care pot duce la declansarea unei alunecari de teren sau
care pot provoca instabilitatea unui taluz. Aprecierea incorectd a cauzelor care
provoaca fenomene de instabilitate poate avea drept consecintd o eficientd redusa a
lucrarilor de stabilizare.
In acest capitol sunt discutate diferite metode de stabilizare a versantilor si
taluzurilor.

4.2. Descarcarea taluzurilor si a versantilor

Descarcarea taluzurilor sau a versantilor este o tehnicad de reducere a
fortelor care genereaza fenomenele de instabilitate a masivelor de pamant. Cel mai
des intaInit mod de descdrcare este excavarea fruntii alunecarii de teren. In cazul in
care constructia unui rambleu obignuit duce la instabilitatea taluzului se vor utiliza
materiale de umplutura usoare pentru a reduce fortele care genereaza fenomenele
de instabilitate din rambleu. Aceste doud metode sunt prezentate in detaliu in cele
ce urmeaza.

4.2.1. Amenajarea pantei taluzurilor

Excavarea este o metoda obisnuita de madrire a stabilitatii taluzurilor prin
reducerea fortelor care genereaza fenomene de instabilitate care au drept
consecintd declansarea deplasarii. Aceasta include:

- indepartarea greutatii de la partea superioara a taluzului (de asemenea,

numita indepértafea fruntii alunecarii);
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- indepartarea tuturor materialelor instabile sau potential instabile;

- reducerea pantei taluzurilor;

- executarea taluzurilor in trepte.

Unele dezavantaje privind aceastéa metodd de interventie o reprezintd
costurile legate de realizarea cdilor de acces pentru utilaje avand in vedere faptul ca
lucrarea se executd de sus in jos. La executarea acestor lucrari trebuie s3 se acorde
o atentie deosebitd masurilor de siguranta privind protectia muncitorilor si a
echipamentelor, depozitarea materialelor excavate in afara zonei potential instabile.
Principalul avantaj al excavatiilor este costul relativ redus al lucrarilor.

Prin aplicarea acestui procedeu, cantitati relativ mari de material sunt
indepdrtate de la partea superioara a alunecarii (Figura 4.1.). In practica, aceastd
metodd se aplicd In mod normal ceddrilor de teren existente. Indepértarea
pamantului din fruntea alunecdrii reduce fortele care genereaza fenomenele de
instabilitate si tinde sa stabilizeze cedarea. Aceste lucrari pot reprezenta chiar solutii
definitive de stabilizare daca se asigura o colectare si o drenare corespunzdtoare a
apelor freatice sau a celor provenind din precipitatii.

Zong excayats

Cale ferots

Suprafata de olunecore P~

_—
o WE’/U/ apes freotice

e

Figura 4.1. Indepé&rtarea fruntii alunecirii.

In cazul in care sunt necesare lucrdri de excavatii in zona piciorului taluzului
sau versantului, se recomanda excavarea unei cantitdti duble de material din zona
fruntii alunecarii pentru a se mentine echilibrul taluzului sau versantului [56].

Reducerea pantei taluzurilor sau versantilor este una dintre cele mai larg
aplicate si mai economice metode de imbunatdtire a stabilitatii taluzurilor sau
versantilor. De cele mai multe ori, aceasta este prima optiune care trebuie luatd in
considerare la stabilizarea taluzurilor. Eficienta ei poate varia de la caz la caz.

Figura 4.2. ilustreazd schimbarea conditiilor de stabilitate prin modificarea
suprafetei de alunecare corespunzitoare coeficientului de sigurantda minim.
Reducerea pantei taluzurilor nu reduce numai suma fortelor care genereaza
fenomenele de instabilitate, ci tinde de asemenea sd forteze suprafata de cedare
mai addnc in teren. Terenul din adancime are adesea un grad de consolidare mai
mare si totodata fenomenele de alterare datorate conditiilor atmosferice (variatii de
temperaturd, precipitatii, etc.) au afectat mult mai putin caracteristicile fizico-
mecanice ale acestuia.
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Rz

Figura 4.2. Mecanismul care descrie cresterea stabilitatii prin reducerea pantei unui taluz in
debieu.

Figura 4.3. prezinta un rambleu in care cercul critic de cedare original
corespunde cedarii bazei ( L; ). Prin reducerea pantei taluzului, de obtine un nou cerc

critic (L, ). In acest caz, schimbarea lungeste suprafata de cedare si duce la marirea

fortelor rezistente, deoarece rezistenta la forfecare va fi distribuita pe o suprafata
mai mare. Materialul de umplutura prezentat ca fiind hasurat in figura 4.3. isi
transmite greutatea proprie preponderent in zona cercului de cedare unde se
mobilizeaza fortele de frecare din lungul suprafetei de alunecare care asigura
stabilitatea taluzului. In acest fel, suprafata de cedare cea mai periculoasd (cu
coeficient de siguranta minim), L, se va extinde spre baza taluzului, imbunatatind

conditiile de stabilitate ale rambleului. Pentru verificarea eficientei solutiei de
modificare a pantei taluzului prin prisma cresterii valorii coeficientului de siguranta
trebuie analizate mai muite variante posibile pentru fiecare caz in parte.

Do

Figura 4.3. Reducerea pantei taluzurilor rambleurilor.

P
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Figura 4.4 a si b prezintd doua sectiuni tipice pentru taluzuri executate in
trepte, una pentru pamanturi coezive (Figura 4.4 a) si cealaltd pentru pamanturi
care au in componenta un liant mineral. Liantul mineral asigurd o rezistenta la
forfecare marita si implicit o stabilitate mai mare la alunecare a taluzurilor (Figura
4.4 b). Prin realizarea unor trepte intermediare, conditile de stabilitate ale unui
taluz Tnalt se schimba. Analizdnd comportarea de ansamblu a unui taluz realizat in
trepte, conditiile de pierdere a stabilitatii taluzului sunt cele caracteristice fiecarei
trepte in parte, stabilitatea de ansamblu fiind mult mai mare. Executarea taluzurilor
in trepte va duce la un volum de lucrari de excavatii mai mari, In schimb reduce
costurile de intretinere.

Figura 4.4. Taluzuri in trepte: a) Taluz in pdmanturi coezive; b) Taluz in pamanturi legate cu
liangi minerali

De asemenea, executarea taluzurilor in trepte este utilizatd pentru controlul
eroziunii §i pentru plantarea vegetatiei. Inaltimile pe verticala a treptelor sunt in
general cuprinse intre 6,00 m si 9,00 m. Fiecare treapta trebuie echipata cu drenuri
de colectare a apelor provenite din precipitatii care sa asigure indepéartarea acestora
din zona taluzului spre un canal colector. Executia taluzurilor in trepte este
prezentata in figura 4.5.

BUPT



88 Solutii de stabilizare a versantilor si masivelor de pdmant instabile - 4

(ona/ colector

Figura 4.5. Taluzuri in trepte.

4.2.2. Umpluturi usoare

in executia rambleurilor, umplutura realizatd din materiale cu densitate
redusa poate Tmbunatatii conditiile de stabilitate ale taluzului daca este corect
amplasata. Materiale usoare, ca de exemplu, zgura, rumegusul capsulat, argila
sistoasa expandatd, cenusa, cauciucurile taiate, polistirenul expandat si scoicile au
fost utilizate cu succes. Selectarea tipului de material usor depinde de costul
acestuia si de existenta sa in zona.

Utilizarea polistirenului expandat constituie o solutie aplicatd cu succes
pentru Tmbunatadtirea conditiilor de stabilitate ale unui taluz. Scopul utilizarii ca
material de umpluturad a polistirenului expandat este de a se pastra aspectul inigial al
suprafetei terenului. Aceasta solutie a fost adoptatd pentru stabilizarea unor
alunecari de teren din zona Parcului National Mesa Verde din statul Colorado.
Situatia din teren anterior producerii alunecarii, respectiv inaintea aplicarii solutiei
de stabilizare este prezentata in figura 4.6. Lungimea totala a zonei afectate a fost
de circa 70 m, iar cantitatea totala de masa alunecitoare a fost de circa 10000 m?3,

Elementele caracteristice ale terenului din zond sunt prezentate in figura

4.6.
Ax drum
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Figura 4.6. Sectiune transversala prin zona instabila.
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Pentru analiza factorilor, respectiv a mecanismuiui de cedare, a fost aplicatd
metoda lui Janbu modificatd. De asemenea, cu aceeasi metodd, a fost analizatd
situatia corespunzatoare solutiei de stabilizare adoptatd, in care o mare parte a
volumului de pdmant a fost inlocuitd cu un volum de polistiren expandat. in urma
analizelor efectuate s-a constatat cd nivelul ridicat al apei subterane din zona
taluzului a fost unul din factorii determinanti care au dus la producerea alunecarii.
Tinand seama de acest aspect, in cadrul solutiei de stabilizare un rol esential I-a
avut realizarea a trei drenuri colectoare din balast, care au permis coborarea
nivelului apei freatice la o adancime la care sa nu mai prezinte un pericol pentru
stabilitatea taluzului.

Ploca din beton

. Polistiren expondal
Y J
am \
Dren colectfor .
Dren colector ..
Nk m T T
Dren orizontol y

Conduet= o/~ ~voc are

Figura 4.7. Solutia de stabilizare a taluzului.

Refacerea rambleului a constat in plasarea a circa 800 m? de blocuri din
polistiren expandat. Blocurile de polistiren expandat au fost amplasate similar teserii
caramizilor in zidarie. Deasupra blocurilor de polistiren expandat a fost turnata o
placa din beton armat.

4.3. Contraforti

Contrafortii reprezintd o modalitate pentru preluarea fortelor generate de
fenomenele de instabilitate ale unui taluz, prin aceasta imbunatatindu-se conditiile
de stabilitate ale taluzului.

Contrafortii pot consta din:

- umplutura de roca si pamant;

- berme;

- pinteni;

- structuri din pamant armat;

- utilizarea anvelopelor vechi.

4.3.1. Umplutura din roca si pamant

Umplutura din pamant si rocd este utilizatd pentru a asigura suficientd
greutate la baza unui taluz instabil pentru a impiedica deplasarea acestuia (Figura
4.8.). In cazul in care existd posibilitatea dispunerii la baza taluzului a unei
umpluturi, iar materialul pentru executarea umpluturii se gdseste in apropiere,
aceastd metoda reprezinta cea mai practicd cale de a stopa deplasarea suplimentard
a unui taluz instabil.
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Figura 4.8. Contrafort din umplutura din roca.
4.3.2. Berme

Bermele sunt utilizate pentru a asigura cregterea greutdtii de la piciorul
taluzului si de a spori rezistenta la forfecare a terenului din zona piciorului taluzului.
Aceastd solutie se preteazad in cazul rambleurilor executate pe pamanturi moi, caz in
care zona de teren deformabil de la piciorul rambleului poate refula, producand o
tasare a piciorului taluzului cu efecte negative asupra stabilitdtii de ansamblu a
rambleului. Berma trebuie proiectatd cu grija astfel incat greutatea ei sa fie utilizatd
cat mai eficient si sa isi asigure stabilitatea proprie. In cazul in care nu se realizeazd
o investigare atentda si nu sunt efectuate analize minutioase, existd pericolul ca
incdrcarea suplimentara datd de bermd@ sa madreasca fortele generatoare de
fenomenele de instabilitate si in acest caz efectul ei sa devind chiar negativ. Un
exemplu de berma care asigurd conditii optime de stabilitate este cea care se
pozitioneaza intre rambleu gi un taluz natural sau un versant adiacent, caz prezentat
in figura 4.9.

Rambleu

Drum

Veersant /

Bermo

e

Figura 4.9. Berma pozitionata la piciorul unui rambleu.

Utilizate pentru stabilizarea rambleurilor, bermele cresc lungimea gi
adancimea suprafetei potentiale de cedare si maresc momentele generate de fortele
rezistente (Figura 4.10.).
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Figura 4.10. Efectul bermelor asupra stabilitatii rambleurilor.

4.3.3. Pinteni

Pintenii sunt utilizati pentru marirea rezistentei la alunecare a unei berme
sau a unor contraforti din roca. Scopul principal al pintenului este de a forta cercul
critic de alunecare in addncime, intr-un strat tare cu parametrii rezistentei la
forfecare mari, marindu-se astfel rezistenta de-a lungul suprafetei de alunecare
(Figura 4.11.). Aceastd metodd devine foarte practica si eficienta din punctul de
vedere al costului dacd stratul tare este la o adancime redusa fata de talpa bermei
sau a contrafortului. Executia unui pinten necesita excavarea unei transee la baza
piciorului taluzului. In aceste conditii trebuie avut grija sa nu se produca o alunecare
a piciorul taluzului. Acest lucru se poate face printr-o proiectare atenta a sistemului
de sprijiniri pentru transee si prin excavarea in sah a unor portiuni mici de transee.

Figura 4.11. Efectul de stabilizare a pintenului.

4.3.4. Structuri din pamant armat

Structurile din pamant armat constau in umpluturi realizate n straturi, cu
grosimi de 30,00 ... 50,00 cm, compactate mecanic, intre aceste straturi fiind
amplasate armaturi care constau din fasii metalice, geogrile sau material geotextil.
Aceste structuri din pamant armat prezinta o stabilitate foarte buna si totodata
permit preluarea unor incarcari mari (Figura 4.12.). Suprafata-vizibila a structurilor
din pdmant armat se realizeaza din elemente prefabricate din beton armat sau din

BUPT



92 Solutii de stabilizare a versantilor si masivelor de pamant instabile - 4

beton torcretat sau din ziddrie din piatrd aparentd, avand un aspect arhitectonic
placut.
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ormagl

Figura 4.12. Structurad din pdmant armat.

Proiectarea structurilor din pamant armat presupune o analiza atat a
echilibrului de ansamblu a structurii propriu-zise, luand in considerare efectul
greutatii proprii si al Tncarcarilor exterioare verticale sau orizontale, precum si o
analiza a distributiei eforturilor interioare, verificAndu-se rezistenta la rupere céat si
cea la smulgere a armaturii din masa de pamant. Armaturile trebuie s& fie
dimensionate si plasate in asa fel incat sa nu cedeze datorita eforturilor de intindere
aplicate si sa nu fie smulse din masa de pamant. Pentru stabilitatea exterioara,
structurile din pamant armat trebuie sad satisfaca aceleasi criterii de proiectare, ca si
pentru zidurile de sprijin de tip obisnuit, adica trebuie sa reziste la forte care pot
duce la rasturnare, la alunecare si la conditia de stabilitate globald, adica o
suprafata de cedare care poate duce la pierderea stabilitatii de ansamblu a intregii
structuri de pamant armat impreuna cu o parte din terenul inconjurator.

4.3.5. Pamanturi armate cu anvelope

Utilizarea anvelopelor uzate pentru realizarea unor structuri de tip ,pdmant
armat” constituie o solutie care prezintd avantaje deosebite, in special din punct de
vedere economic. Anvelopele uzate pot fi utilizate in totalitate sau prin decuparea si
eliminarea partilor lor laterale (Figura 4.13.).
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Figura 4.13. Pamanturi armate cu anvelope uzate.

Aceastd tehnologie a fost utilizatd pentru consolidarea cedarii umpluturii
unui taluz de-a lungul autostrazii californiene 236, la nord de Santa Cruz. Dupad
indepartarea prabusirilor de stdnca si a aluviunilor, la baza suprafetei de alunecare
s-a instalat un sistem de drenuri si rambleul a fost reconstruit, utilizdnd o structura
de pamant armat cu anvelope, dispuse la intervale de circa 50,00 cm pe verticala.
Anvelopele au fost iegate intre ele cu cleme metalice, astfel incat sa asigure
protectia impotriva eroziunii. Rambleu! astfel armat are o panta 0,5:1 mult mai
mare decat pantele utilizate in mod normal de 1,5:1 care se utilizeaza in cazul
pamanturilor nearmate. In acest fel, s-a economisit circa 85000 m3 de umplutura.

In prezent aceasta tehnica se utilizeaza pe scard largd in Franta. Inginerii
francezi au construit mai mult de 200 de structuri armate cu anvelope in Franta si
12 in Algeria. Termenul care defineste in limba francezd acest tip de structuri este
«pneusol”. Cercetdrile asupra pamanturilor armate cu anvelope, asupra tafuzurilor
cu pereti laterali armati cu anvelope sau asupra treptelor plasate in lateral sau pe
suprafete plane ale taluzurilor in trepte au fost efectuate in Franta, la Laboratorul
Central de Drumuri si Poduri. in urma incercarilor de laborator efectuate pe structuri
de pamant armat cu anvelope s-au obtinut urmatoarele rezultate:

- rezistenta la smulgere a unei singure anvelope din pamant a fost de

circa la 20 kN, iar in cazul unui grup de anvelope a ajuns la 70 kN;

- greutatea volumicad a structurii de pamant armat cu anvelope a variat de
la 6 kN/m? la 8 kN/m?>;

- modulul de deformatie al structurii in ansambliu a rezultat mai mic, in
schimb rezistenta la forfecare a crescut semnificativ;

- pentru asamblarea anvelopelor s-au utilizat diferite sisteme de conectare,
pornind de la franghii din materiale sintetice si pana la cleme si carlige
metalice.

Proiectarea structurilor de pdmant armat cu anvelope este similarad cu cea a
taluzurilor executate din structuri clasice din pdmant armat. In cazul utilizarii
anvelopelor trebuie sa se particularizeze calculul referitor la conlucrarea dintre
anvelope si teren, respectiv sa se particularizeze rezistenta si modul de amplasare al
elementelor de legatura dintre anvelope.
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4.4. Drenarea taluzurilor sau versantilor

Utilizarea drenurilor de colectare a apelor subterane si a celor de infiltratie
constituie una din cele mai importante masuri pentru stabilizarea unui taluz sau
versant instabil. Prin drenare se reduc fortele hidrostatice destabilizatoare din taluz
si de asemenea, se reduce riscul de eroziune si afuiere. In continuare se prezinta
diferite metode de realizare a unor sisteme de drenare.

4.4.1. Drenuri de suprafata

Sistemele de colectare si dirijare a apelor provenite din precipitatii constituie
un element esential pentru imbunatatirea conditiilor de stabilitate ale unui taluz sau
versant. Scopul acestor lucrari il constituie Tmpiedicarea infiltrarii apelor de
suprafata in teren. Masurile temporare care trebuie luate pentru reducerea efectelor
nefavorabile generate de infiltrarea apelor de suprafata sunt urmatoarele:

- utilizarea sacilor cu nisip pentru devierea curgerii apelor de suprafatd din

zona de cedare;

- umplerea crapaturilor din suprafata cu beton sau impermeabilizarea de
suprafata cu un strat de beton sau bitum pentru impiedicarea infiltrarii
apelor din suprafata;

- acoperirea temporard a suprafetei terenului cu folie din polietilena sau
din alte materiale similare pentru a reduce riscul deplasarii maselor de
pamant instabile Tn timpul executarii lucrarilor de stabilizare.

Apa colectatd din suprafatd va fi dirijatd spre sisteme de colectare
permanente existente anterior in zona sau prin canale sau conducte din beton sau
metal care se vor executa in vederea reducerii riscurilor In scopul evacuarii cat mai
departe a acestora de zona instabila.

Pentru dimensionarea sistemelor de drenare de suprafatd, trebuie analizate
urmatoarele aspecte:

- marimea suprafetei si forma zonei de captare;

- intensitatea si cantitatea precipitatiilor;
panta si lungimea taluzului care trebuie drenat;

- aspectul si natura pamantului de la suprafata si din adancime;

- tipu! si extinderea suprafetelor acoperite cu vegetatie.

Atunci cand scurgerile de suprafatéa care se infiltreaza intr-un taluz
reprezinta cauza alunecdrilor de teren sau a instabiiitatii unei zone potential
instabile, acestea trebuie redirectionate pentru a se elimina cauza care genereaza
fenomenele de instabilitate. Redirectionarea scurgerilor de suprafata este in mod
normal conditia necesara pentru a incetini cel putin fenomenele de instabilitate.
Redirectionarea apelor de suprafatd trebuie analizata si prin prisma efectului negativ
pe care |-ar putea prezenta in zona unde a fost redirectionata.

4.4.2. Drenuri de adancime

Coeficientul de siguranta al cedarii dupa o suprafata potentiald de alunecare,
care trece pe sub nivelul suprafetei apei freatice, poate fi imbunatatit prin realizarea
drenurilor de adancime. Drenurile de adancime se pot realiza in urmatoarele
variante:

- drenuri cu extindere in plan orizontal sau cu panta redusa;

- transee drenante;

- drenuri in sapatura deschisa;

- drenuri orizontale forate;
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- puturi de descarcare;

- tuneluri drenante.

Din punctul de vedere al costurilor este mult mai eficient ca aceste sisteme
de drenare sa fie prevazute initial !a intocmirea proiectului de executie a unui
rambleu, decdt sd fie necesare a fi realizate ca masuri de remediere a unor
defectiuni, care pot aparea in lipsa acestora dupa terminarea constructiei.

Spre deosebire de taluzurile realizate ca si constructii ingineresti, taluzurile
naturale sunt destul de rar suficient de omogene pentru a permite o proiectare
sigurd a drendrii de adancime conform principiillor de evacuare a apei. Pentru
proiectarea unui sistem eficient de evacuare a apei, proiectantul trebuie sd cunoasca
bine structura geologicad si sa aleagad o pozitionare a sistemului de evacuare a apei
astfel Tncat sa creascd probabilitatea interceptarii principalelor straturi acvifere.

Pentru orice program de drenare de adancime este importanta
monitorizarea acestuia. Se vor instala piezometre pentru masurarea presiunii apei
din pori in timpul executiei preliminare si acestea vor fi monitorizate in timpul si
dupa terminarea executiei pentru a observa efectele sistemului de drenare de
adéncime. Pe termen lung, monitorizarea prin intermediul piezometrelor permite
sesizarea fenomenelor de colmatare a drenurilor si se pot lua masuri, in timp util, de
curatire sau refacere a drenurilor compromise.

In cazul in care terenul instabil din zona in care urmeazd a se executa
rambleul are o grosime relativ micd (< 3,00 m) se recomanda indepartarea acestuia
si realizarea la baza rambleului a unei suprafete drenante alcatuitda din geotextil,
umpluturd din pietris cu o grosime de circa 30,00 ... 50,00 cm si a unor tuburi
colectoare care sa evacueze apele care se infiltreaza in taluz (Figura 4.14.).
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Figura 4.14. Suprafatd drenanta sub un rambleu.

Pentru evitarea obturarii tuburilor drenante cu vegetatie, primii 1,50 m ai
capatului tuburilor nu se mai perforeaza. Pentru a evita efectul eroziunii terenului
datoritd apelor care se scurg prin tuburile de drenaj se vor amenaja santuri de
scurgere pe trasee adecvate.

Trangeele sunt sapaturi adanC| executate transversal pe directia taluzului
dupa linia de cea mai mare panta In unele cazuri sunt necesare lucrri de sprijiniri.
Adancimea sapaturii va trebui sd depdseasca nivelul apei subterane. Trangeea se
umple cu material granular, iar intre acesta si terenul natural se interpune un
material permeabil de geotextil, la partea inferioara a transel fiind amplasat un tub
colector (Figura 4.15.).
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Numarul necesar de transee depinde de conditiile hidrogeologice si de
geomorfologia amplasamentului. In cazul unor taluzuri cu o extindere mare in plan,
se executa un sistem de drenuri dispuse in forma de V.
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Figura 4.15. Tipuri de trangee: a)Trangee sub un rambleu; b)Trangee care coboara pana la
stratul stabil asigurand drenarea si sustinerea; c)Transee intr-un rambleu; d)Transee cu berma
laterald avand o conductd de evacuare a apelor de infiltratii.
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Intr-un amplasament in care se intercepteazi apd subterand la adancimi
mici, interceptarea curgerii apei subterane se poate face prin utilizarea drenurilor in
sdpétura deschisa (Figura 4.16.).
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Figura 4.16. Dren in sapatura deschisa.

Drenul este alcdtuit dintr-un material granular care inconjoara un tub
colector, iar la partea superioard sdpatura este obturatd cu un dop de argild
impermeabila care are rolul de a impiedica patrunderea apelor de suprafatd in
sdpatura deschisd. Pe panta descendentd a drenului se realizeazd o 2zond
impermeabila cu o membrana sau prin acoperirea cu beton torcretat. Materialul
drenant folosit la umplerea transeelor trebuie sa fie ales astfel incat sa corespunda
criteriului standard de filtrare. Marimea perforatiilor tubului colector trebuie sa fie
compatibila cu diametrul particulelor materialelor filtrante de umplutura.

Drenurile orizontale forate se utilizeaza in cazul in care adancimea pana la
nivelul apei subterane este mare, astfel incat costurile care implicd decopertarea sau
instalarea trangeelor drenante este prohibitiv. Drenurile orizontale forate vor trebui
sa fie proiectate pentru a scddea nivelului apelor subterane in vederea reducerii
presiunii hidrodinamice datorata curgerii apelor prin teren. Un dren orizontal forat se
realizeaza printr-un foraj de diametru mic (7,00 ... 10,00 cm), cu o panta de 5 ...
10 % care se echipeaza cu o teava perforatd cu diametru de 5,00 ... 9,00 cm
Tnvelita intr-un geotextil (tub filtrant).

Apa captatd de drenuri este deseori deversata la suprafata taluzului care
trebuie protejat prin realizarea unor rigole betonate care sa colecteze apa provenitd
din drenuri si sa asigure indepéartarea acesteia din zona potential alunecatoare.

Lungimea maximd a drenurilor orizontale forate este de circa 100,00 m.
Lungimea si amplasarea acestor drenuri trebuie sa tind seama de nivelul apei
freatice si de adé@ncimea la care se gdseste suprafata de alunecare cea mai
periculoasa. Scopul acestor drenuri este de a cobori nivelul apei subterane sub
nivelul suprafetei potentiale de alunecare. In figura 4.17 a este prezentata pozitia
unui dren cu eficientd mai redusd. Solutia care asigura o eficientd maxima a
prezentei drenurilor orizontale este prezentata in figura 4.17 b si c.
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Figura 4.17. Drenuri orizontale forate pentru coborarea nivelului apei subterane in taluzuri
naturale: a)Sapatura; b) Rambleu pe un taluz natural; c)Corectarea unei cedari existente.

In cazul pdmanturilor cu permeabilitate scizutd, distanta dintre drenuri
trebuie sa fie cuprinsa intre 1,50 ... 5,00 m.

Instalarea drenurilor orizontale forate in nisipuri fine prafoase si in
pamanturi care contin bolovani, fragmente de rocd, crapaturi deschise si goluri
carstice este dificild. Nisipurile prafoase tind sa cedeze si sd formeze goluri carstice
in timpul fordrii, deoarece gaura initiald in general nu este tubata din motive
economice. In cazul formatiunilor de bolovani sunt anticipate dificultati cauzate de
duritate si neomogenitate.

Succesul sistemului de drenuri orizontale forate nu se masoara numai prin
cantitatea de apd colectatda de drenuri. Drenurile pot intercepta apa liberd din
straturile acvifere foarte permeabile, caz in care volumul de apd drenatd poate fi
impresionant de mare. in schimb, drenurile se pot instala si in formatiuni argiloase
cu permeabilitate redusa in care pot reduce foarte eficient presiunea apei din pori si
in acest fel contribuie la cresterea stabilitdtii. De asemenea, cantitatea de apa
colectata de drenuri poate varia functie de anotimp.

9
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Se poate nota ca eficienta drenurilor orizontale forate poate scadea in timp
datorita particulelor fine, care pot colmata tuburile filtrante. Drenurile trebuie
instalate intr-o astfel de pozitie incat sa poata fi curdtate si spalate prin pomparea
apei prin ele. In general, pentru acest tip de lucrdri sunt disponibile echipamente
speciale cu perii de sarma si jeturi de apa montate pe tractoare. Executia drenurilor
orizontale forate se poate verifica prin inregistrarea variatiilor inalfimii apei din
puturile de observare plasate strategic in toata zona care trebuie drenata.

Functia principald a puturilor de descarcare este aceea de a scadea
presiunea apei din straturile de la mare adancime din teren, straturi care nu pot fi
atinse prin metode care implica sdpaturi deschise sau drenuri orizontale, datoritad
costurilor sau a dificultatilor de executie. Puturile de descarcare sunt foraje verticale
cu diametrul cuprins intre 40,00 ... 60,00 cm. In interiorul forajului se plaseaza un
tub perforat cu diametrul cuprins intre 10,00 ... 20,00 cm. Spatiul dintre foraj si tub
trebuie umplut cu un material filtrant. Apa din puturi poate fi evacuata prin pompare
cu o pompa submersibila sau prin pompare de la suprafatd. O alta posibilitate
constd in realizarea unor drenuri orizontale care colecteaza atat apa din puturile de
descdrcare cat si din teren. Evacuarea apei prin pompare poate fi foarte costisitoare,
necesitdnd o supraveghere si intretinere frecventa (Figura 4.18.).
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Figura 4.18. Puturi de descarcare combinate cu drenuri orizontale.

Distanta dintre puturile de descarcare se stabileste in functie de conditiile de
drenare a apei (permeabilitatea terenului) si de costul necesar realizarii sistemului.
Sunt uzuale distante cuprinse intre 5,00 ... 15,00 m si se utilizeaza in mod frecvent
o dispunere n trepte a acestor puturi. Adancimea puturilor de descarcare depinde
de zona instabild pentru care este necesarad imbunatatirea conditiilor de stabilitate.
S-au executat puturi de descarcare si pana la adancimi de circa 50,00 m.

Un tunel de drenare (de asemenea, numit si galerie de drenare) este o
constructie inginereasca de tip minier care se utilizeaza pentru patrunderea la baza
unei zone potential instabile aflata la adancime mare cand lucrarile de interventie
din suprafatd devin foarte costisitoare. Tunelurile sunt eficiente pentru stabilizarea
zonelor instabile de mari proportii, dar presupun si costuri de executie relativ mari.

O noud tehnologie de stabilizare a versantilor cu potential alunecdtor este
aceea a coborérii panzei de apa freatica utilizdnd drenuri sifon[15].

Drenul sifon reprezintd o tehnologie inovatoare in domeniul stabilizarii
alunecdrilor de teren prin drenaj de adéncime, peste 200 de santiere fiind realizate
cu aceastd metoda in Franta, Italia si Anglia. Primul santier din Romania a fost
realizat la Cluj-Napoca [16] pe un versant, lucrdrile de stabilizare fiind necesare
pentru cresterea coeficientului de stabilitate la alunecare, care pentru terenul in
stare saturatd era inferior valorii minime acceptate de normele in vigoare.
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Principiul care std la baza sistemului de drenare este acela al sifonarii
gravitationale. Pe amplasamentul zonei active sau cu potential de alunecare sunt
plasate in foraje drenuri verticale sau inclinate a cdror adancime trebuie sa
strépungd panzele de apa freaticd ce urmeaza a fi asanate. Apa din aceste drenuri
va fi apoi sifonata gravitational, prin tuburi de diametru variabil, coborate pana la
baza fiecdrui dren. De aici, apa este transportatd catre elemente numite sasuri
automatice (cate unul pentru fiecare tub de sifonaj), care sunt amplasate intr-un
camin de vizitare aflat in aval, fatd de aliniamentul drenurilor, avand rolul de a
impiedica dezamorsarea sistemului pe toatd perioada exploatarii drenurilor.

Conditia esentiald este ca limita superioara a rezervorului de apa din drenul
vertical sa fie la aceeasi cotd cu orificiul de eliminare a apei din sasul automatic
corespunzator. In final, apa este eliminata intr-un emisar natural sau depozitatd
pentru a fi folositd ca apa potabila sau industriala (Figura 4.19).
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Figura 4.19. Schema de alcatuire a unei retele de drenuri sifon.

Pentru ca aceastd tehnologie sd poatd fi folositd este necesar s3 fie

indeplinite trei conditii esentiale:

- profilul transversal al amplasamentului trebuie sd aibd o diferentd de
nivel de ce! putin 10,00 ... 13,00 m;

- alunecarea efectiva sau potentiaid trebuie s3 aib3d drept cauzd panza de
apa freatica;

- stratul acvifer trebuie sa aibd o permeabilitate de 10> ... 10”7 m/s.

Avantajele utilizarii drenurilor sifon sunt urmatoarele:

- costuri mai mici cu 30 ... 40 % decat pentru solutiile de drenare utilizate
in prezent;

- functionarea corectda a drenurilor la parametrii proiectati este garantata
pe timp nelimitat ca urmare a faptului cd acestea pot fi spilate ori de
cate ori este nevoie (in medie 1-2 ori pe an);

- nivelul panzei de apa freaticd, pe durata functiondrii sistemului de
drenare, poate fi verificat foarte simplu, in orice moment, dup3 darea in
exploatare a lucrarii cu ajutorul unui piezometru;
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4.5 - Exemple de lucrdri de stabilizare si consolidare a versantilor instabili 101

- capacitatea de drenare poate fi modificatd in timpul functionarii
sistemului de drenare, in functie de debitul panzei de apa freaticd, prin
schimbarea tuburilor de sifonaj;

- timp de proiectare si executie redus;

- utilajele si aparatura necesara executiei sunt accesibile oricarui santier.

4.5. Stabilizare prin utilizarea unor elemente rigide
4.5.1. Ancore scurte (nailing, clouage, nagelung)

Utilizarea ancorelor scurte este o0 metodd de armare in-situ care utilizeaza
elemente pasive, care se vor mobiliza in cazul in care apar deformatii sau deplasdri
ale maselor de pdmant. Aceastd metoda se poate utiliza pentru sprijinirea
excavatiilor si pentru stabilizarea taluzurilor prin crearea in-situ a unei structuri de
sprijin similard structurilor din pdmant armat. In figura 4.20. se prezinta fazele de
executie ale unei structuri de pamant stabilizatd cu ancore scurte. Conditia necesara
este ca ancorele scurte sa depdseasca suprafata potentiald de alunecare, astfel
realizdndu-se o ancorare a masei de pamant instabil in zona stabild (Figura 4.21.).
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Figura 4.20. Tehnologia de realizare a unei lucrdri de stabilizare cu ancore scurte.
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Figura 4.21. Dispunerea ancorelor scurte in raport cu o suprafatd potentiala de alunecare.

in cazul excavatiilor armate, armaturile constau in general din bare de otel,
tuburi metalice sau alte tije metalice care rezistd eforturilor de intindere, de
forfecare sau momentelor incovoietoare rezultate din deplasarea sau deformarea
taluzului. In general, ancorele nu sunt pretensionate si sunt pozitionate relativ
aproape unele de altele. Ancorele pot fi instalate in sapaturile excavate fie prin
batere, fie prin injectare in forajele executate anterior. Stabilitatea suprafetei
terenului dintre ancore se poate asigura prin acoperirea cu un strat din beton
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102 Solutii de stabilizare a versantilor si masivelor de pamant instabile - 4

torcretat (10,00 ... 15,00 cm grosime), armat cu plasa de s&rma sau prin elemente
rigide discontinue de tipul unor saibe mai mari.

Proiectarea sdpaturilor armate si a taluzurilor se bazeaza in general pe
analiza la limita echilibrului la care suprafetele critice potentiale de alunecare se
verificd prin calculul coeficientilor de sigurantd globali sau partiali. Calculul
comportdrii unei astfel de structuri sub efectul greutatii proprii sau al unor incarcari
exterioare, presupune verificarea stabilitatii globale a masei de pamant armata cu
ancore scurte, precum si verificarea la smulgere, respectiv la rupere a fiecarui nivel
de ancore in parte.

Metodele de proiectare a sapaturilor si taluzurilor armate cu ancore scurte,
care au aparut intre anii 1970 si 1980 constau in metoda Davis, metoda germana
[40] si metoda franceza [74], care sunt toate metode de proiectare bazate pe
analiza echilibrului limita. O metodd de analiza mult mai complexa o constituie
metoda cinematica. Aceastd metodad accentueaza rigiditatea ancorelor scurte si este
dificil de utilizat.

Trebuie notat cd nici una din metodele descrise mai sus nu rezolva problema
taluzurifor armate cu ancore scurte prin eliminarea neconcordantelor in ceea ce
priveste parametrii introdusi in calcul, metodele analitice si comparatiile la
comportarea in teren. Aceste neconcordante constau in:

- anularea fortelor dintre fasii (metoda Davis);

- impingerea pamantului nu este in concordanta cu distributia fortelor si

nici cu distributia eforturilor pe suprafata paramentului (toate metodele);

- nu se realizeazd o redistribuire a eforturilor din ancorele scurte pe

madsura executarii structurii (toate metodele);

- parametrii care definesc rigiditatea ancorelor nu permit un calcul operativ

al eforturilor preluate de acestea (metoda cinematica).

Proiectarea sistemului de armare cu ancore scurte implica stabilirea distantei
dintre ele, pe orizontald si pe verticald, marimea si lungimea ancorelor scurte
precum si proiectarea paramentului zidului. Distanta dintre ancore, marimea si
lungimea ancorelor trebuie determinate pe baza consideratiilor referitoare la
stabilitatea globala si a conditiilor de smulgere a acestora din pamant (prin rupere
sau prin depasirea fortelor de frecare dintre ancore si teren). Proiectarea
paramentului zidului (materiale, grosimi si armaturi) depinde de fortele care
actioneaza in fiecare ancora.

Coeficientii de siguranta utilizati in proiectare sunt diferiti de la caz la caz si
trebuie sa fie compatibili cu scopul in care a fost realizat zidul (indiferent dacd este
permanent sau temporar). Pentru taluzuri permanente armate cu ancore scurte,
protectia impotriva eroziunii trebuie intotdeauna luata in considerare incd din faza
de proiectare. Mai mult, pentru proiectarea sistemului de armare cu ancore scurte
inginerii trebuie sa aleaga o metoda, pe care o considerd cea mai corespunzdtoare,
tindnd seama de datele culese din experiente prezentate in literatura de specialitate,
precum si de eventualele aparate de masura si control care se vor instala pe
parcursul executdrii taluzului.

Diferiti cercetatori si ingineri au propus metode empirice pentru
determinarea parametrilor de proiectare in cazul sistemelor de armare cu ancore
scurte. Bruce si Jewell [18] au stabilit urmatoarele date orientative pentru stabilirea
elementelor de calcul in proiectarea structurilor armate cu ancore scurte. Aceste
date orientative sunt prezentate in Tabelul 4.1.
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Date orientative utilizate in proiectare Tabel 4.1.
Tipuri de ancore scurte / Date orientative de proiectare

Natura terenului L/H DL/S D?/S
Ancore scurte forate si

injectate in pamanturi 0,50-0,80 0,50-0,60 (4-8) x 10
necoezive

Ancore scurte introduse prin

batere in pamanturi 0,50-0,60 0,60-1,10 (13-19) x 10™*
necoezive

marne

Ancore scurte in morene si

0,50-1,00 0,15-0,20 (1-2,5) x 10

Notatiile din tabelul 4.1 au urmatoarele semnificatii:

L

- lungimea ancorelor scurte;

H - Tndltimea structurii armate cu ancore scurte;

D - diametrul gaurii forate necesar operatiei de injectare;

d - diametrut barei care formeaza ancora scurta;

A - aria ancorei scurte.

In comparatie cu solutiile clasice de realizare a unor structuri de sprijin
precum ziduri de sprijin, pamant armat clasic si pereti de sprijin ancorati, sistemele
de armare a pamanturilor cu ancore scurte prezinta urmatoarele avantaje:

Cost scazut. Armaturile din bare de otel sunt relativ ieftine. Betonul
torcretat dintre ancorele scurte este utilizat intr-o cantitate relativ mica
datorita grosimii reduse a stratului de torcret. De exemplu, se pot realiza
economii la pretul de cost de circa 10 % ... 30 % prin utilizarea
pamanturilor armate cu ancore scurte comparativ cu peretii ancorati;
Echipamente de lucru usoare. Utilajele necesare realizarii ancorelor
scurte sunt de tip usor. Armarea pamanturilor cu ancore scurte se poate
face utilizand echipamente uzuaie de forare i injectare. Acest tip de
utilaje permite instalarea lor in amplasamente cu acces dificil si n spatii
limitate; .

Adaptarea la conditii diferite de teren. In terenuri neomogene in care
se pot intadini bolovani si roci tari in straturile mai moi, armarea
pamanturilor cu ancore scurte este mult mai realizabila decat alte
metode, ca de exemplu piloti secanti. Acest lucru este posibil deoarece
implica numai forarea de diametru mic pentru instalarea ancorelor;
Flexibilitatea. Structurile de sprijin cu ancore scurte sunt mult mai
flexibile decat structurile de sprijin clasice din beton turnat la fata locului.
Drept urmare, aceste structuri se adapteaza la deformatiile terenului
inconjurdtor si pot prelua tasari totale si diferentiate mai mari. Aceasta
caracteristicd a pamanturilor armate cu ancore scurte face ca acest
sistem s& reprezinte o solutie preferabild in cazul lucrdrilor de excavatii la
taluzurile instabile;

Redistribuirea eforturilor. Dacad o ancora scurtd va fi suprasolicitata,
acest fapt nu va cauza cedarea intregului sistem, ci se va realiza o
redistribuire a eforturilor ancorelor scurte adiacente ei.

Dezavantajele sunt similare celorlaite sisteme de structuri armate si sunt
minore, comparativ cu avantajele prezentate mai sus. Dezavantajele structurilor de
pamant armat cu ancore scurte sunt:
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104 Solutii de stabilizare a versantilor si masivelor de pamant instabile - 4

padmantul excavat trebuie s3 fie suficient de stabil pentru ca in cazul unor
sapaturi cu indltimea de 1,50 ... 2,00 m sa ramana stabil cel putin citeva
ore pentru a permite instalarea ancorelor;

torcretul nu se poate aplica in cazul in care apar infiltratii de apa care se
scurg prin suprafata sapaturii excavate;

sistemele de drenare fiabile sunt dificil de realizat;

argilele foarte moi nu se preteazd la stabilizarea cu acest sistem din
cauza deformatiilor in timp datorate fenomenului de curgere lenta.

Avantajele pamantului armat cu ancore scurte sunt ilustrate in urmatorul
exemplu [ 82].

O excavatie cu indltimea de 14,50 m a fost necesara la coltul unui
amplasament in pant3, incadrat de o stradd de o parte si de cladiri de locuit de
cealaltd parte (Figura 4.22.). Instalarea unor ancore lungi sub aceste cladiri nu a
fost permisa.

Figura 4.22. Plan de situatie.

Stratificatia terenului de fundare din zond si unele caracteristici geotehnice
sunt prezentate in tabelul 4.2.

Caracteristicile geotehnice ale terenului. Tabel 4.2.
Natura terenului de | Grosime Greutate Unghi de | Coeziune
fundare strat [m] [ volumica | frecare specifica

[kN/m?3] interioard | [kN/m?]

[*]

Umpluturad din praf, nisip si
2qurd 1,20 19,18 30° -
Praf nisipos argilos in stare
plastic consistenta si 9,00 20,12 27,5° 4,79 ... 9,58
pietris .
Marna In jos 21,06 23° 47,88
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Primele doud randuri de ancore scurte de la partea superioard au constat din
bare metalice cu lungimea de 6,00 m si diametrul de 25,00 mm (Figura 4.23.).
Urmatoarele randuri s-au realizat din bare cu lungimea de 8,00 m si diametrul de
28,00 mm. Protectia impotriva coroziunii s-a realizat cu ajutorul unor tuburi de PVC
cu grosimea peretelui de 1,00 mm, injectate cu ciment pe intreaga lungime a
barelor. Paramentul structurii armate cu ancore scurte s-a efectuat cu beton
torcretat cu grosime de 25,00 cm, armat cu plasa de sdrmda. Excavatia s-a efectuat
in etape de 1,00 ... 1,20 m indltime.
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Figura 4.23. Sectiune transversala prin zona armata cu ancore scurte.

Lucrarea a fost instrumentata prin montarea unor tuburi pentru masuratori
inclinometrice, celule de masurare a presiunii, extensometre si timbre tensometrice
montate pe ancorele scurte. Un procentaj de 5 % din ancorele scurte montate au
fost incercate la smulgere la o forta de 200 kN. O reprezentare grafica a fortelor
maxime induse in ancore la terminarea lucrarii este prezentata in figura 4.24.
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Figura 4.24. Distributia eforturilor de intindere in ancorele scurte.
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Monitorizarea pe termen lung de circa 10 ani a pus in evidenta cresteri
semnificative a eforturilor de intindere din ancore atunci cdnd temperatura la
suprafata terenului a scazut sub 0° C. Deformatia maxima pe orizontald, exprimata
in functie de adancimea sapaturii a variat intre 0,10 ... 0,36 %. Deformatii
suplimentare s-au inregistrat in timp, avéand valori cuprinse intre 0,06 % si 0,15 %,
probabil datorate executiei noii cladiri din zona. Deformatiile s-au stabilizat |a
sfarsitul celui de-al treilea an al perioadei de monitorizare. Deformatiile in masa
structurii de pamant armat cu ancore scurte au scdzut odatd cu cresterea distantei
de la fata paramentului zonei armate (Figura 4.25.).
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Figura 4.25. Variatia deplasarilor orizontale ale structurii.

Distributia presiunii pe paramentul structurii (fata interioard a betonului
torcretat) este prezentata in figura 4.26. S-a constatat cd distributia presiunii este
practic constanta pe intreaga inadltime, valoarea maxima inregistratd fiind de circa

50,00 kN/m?.
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Figura 4.26. Distributia presiunii exercitate la fata interioard a paramentului.
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4.5.2. Coloane din material granular

Coloanele din material granular se pot utiliza si pentru stabilizarea dar mai
ales pentru prevenirea alunecarilor de teren. Aceasta tehnicd de Tmbunéatatire a
terenului mareste valoarea medie a rezistentei la forfecare a pamantului de-a lungul
unei suprafete potentiale de alunecare prin inlocuirea partiald a pamantului cu o
serie de coloane apropiate de diametru mare din material granular compactat
(Figura 4.27.). De asemenea, in plus, coloanele din material granular functioneaza
ca drenuri verticale eficiente prin asigurarea reducerii presiunii apei din pori, astfel
realizdndu-se o crestere a rezistentei la forfecare a pamanturilor argiloase din jur.
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Figura 4.27. Distributia coloanelor din material granular pentru imbunatatirea stabilitatii unui
taluz.

Executia coloanelor din material granular consta din urmatoarele faze:

- executia unei gauri verticale in teren, utilizand fie tehnica vibroforarii, fie
tehnica vibroindesarii;

- punerea in operd, de la suprafata terenului, a materialului granular in
gaura executata cu ajutorul unor echipamente speciale;

- compactarea materialului granular prin reinfigerea echipamentului cu
care s-a realizat gaura foratd anterior. Prin aceasta operatiune se
realizeazd si o indesare suplimentarda a terenului natural din jurul
coloanei.

Aceasta tehnologie de sporire a stabilitdtii versantilor potential instabili cu
ajutorul coloanelor din materiale granulare prezintd o eficienta maxima in cazul
pamanturilor a caror rezistenta la forfecare este cuprinsd intre 10,00 ... 50,00
kN/m?2. Pd&manturile cu rezistente la forfecare mai mici decat valoarea limitd ridic3
probleme in ceea ce priveste tehnologia de executie a coloanelor datoritd
instabilitdtii peretilor laterali ai gaurilor forate, manifestdndu-se un fenomen de
curgere a acestor terenuri slabe, care obtureaza sectiunea transversala a coloanelor.
In cazul pamanturilor cu rezistente la forfecare mai mari sau egale cu limita
superioard, nu este necesard utilizarea coloanelor din material granular. in
pamanturile sensibile, executia coloanelor trebuie efectuatd rapid pentru a
minimaliza efectul vibratiilor asupra terenului.
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Figura 4.28. Metodologia de determinare a rezistentei la forfecare medii a terenurilor
imbundtatite cu coloane din material granular: a)Metoda japonezd; b)Metoda parametrului
rezistentei la forfecare medii.

Proiectarea coloanelor din materiale granulare se poate efectua prin doua
metode empirice. Prima se bazeazd pe o tehnologie de realizare a coloanelor din
nisip aplicatda in Japonia [1]. Cea de-a doua metodd este denumitd metoda
parametrului rezistentei la forfecare medii [41]. Figura 4.28. pune in evidenta
metodologia de calcul a taluzurilor stabilizate cu coloane din materiale granulare,
definind o rezistenta la forfecare medie pentru terenul astfel imbunatatit. In
continuare, stabilitatea taluzului se calculeaza utilizand metode de conventionale de
verificare a stabilitatii.

In cazul metodei japoneze, rezistenta la forfecare medie se calculeazda cu
relatia:

Tmed =1~ Arel) Trer + Ayl " Teol -COSQ (4.2)

In cazul metodei parametrului rezistentei la forfecare medii, se vor utiliza
urmatoarele relat;ii:

Cmed =Crer (I~ Arei) (4.3)

1an @ o = (I_Arel)'m"‘prer +Srel] - Arel - 1an Py (4.4)
1+ 4,y '(Srell _1)

Sret; =1+(Sye12 —1)-cosa (4.5)
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Ymed :(1 = Ape )'7ler + Ayl Vol (4.6)
in care:
cmed - CO€ZiUNea medie utilizatd pentru pamantul imbunatatit;

¢er - COeziunea terenului natural;
Tmed - T€Zistenta la forfecare medie a terenului imbunatdtit cu coloane;

S,el2 =0cot/0er - raportul dintre efortul unitar vertical din coloana din
material granular si efortul mobilizat in terenul natural;
S,.;; - raportul dintre efortul unitar vertical din coloana din material

granular si efortul mobilizat in terenul natural pe directia suprafetei de forfecare,
inclinatd cu unghiul « fata de orizontal3;

S - distanta dintre axele coloanelor;

A,e,:n-d2/4-S2 - aria relativa pentru dispunerea coloanelor intr-o retea
rectangulara;

A,e,:n~d2/(4~52~cos30") - aria relativd pentru dispunerea coloanelor intr-o

retea triunghiulara;
a - unghiul de inclinare a suprafetei de alunecare in raport cu orizontala;
@, - unghiul de frecare interioara al materialului granular din corpul

coloanei;
@,,, - unghiul de frecare interioara al terenului natural;
®n.qa - Valoarea medie a unghiului de frecare interioard a terenului

imbunatatit;
Ymed - Qreutatea volumicd medie a terenului imbunatatit;
7er - greutatea volumicd a terenului natural;
Yeol - greutatea volumica a materialului granular din corpul coloanei.

4.5.3. Micropiloti

Tehnologia de realizare a micropilotilor a fost utilizatd pentru inceput in
Italia, micropilotii avand rolul de a crea un bloc rigid de pamant armat in adancime,
dincolo de suprafata critica de alunecare (Figura 4.29.).
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Figura 4.29. Micropiloti utilizati pentru stabilizarea unui taluz.
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Micropilotii utilizati au un efect similar sistemului de pamaéant armat cu
ancore scurte. Diferenta majord dintre micropiloti si pamantul armat cu ancore
scurte este aceea cd comportarea micropilotilor este influentatd semnificativ de
dispunerea geometricd a acestora. Incercarile de teren si cele pe modele au
demonstrat cd efectul de grup si retea a sistemului de micropiloti asigura capacitati
portante si rezistente la forfecare mai mari decat acelea ale pilotilor verticali secant;i.
Datoritd lungimii mari a micropilotilor, comparativ cu diametrul lor, incarcarea
exterioara si solicitdrile de forfecare din suprafata de alunecare sunt preluate nu
numai de micropiloti ci si de teren. Ca rezultat a! modului de distributie incrucisat
prezentat in figura 4.29., micropilotii sunt supusi atat unor eforturi de compresiune
cat si a unor eforturi de Intindere care asigura o conlucrare foarte avantajoasd a
acestora cu terenul din corpul taluzului.

Dintre avantajele utilizarii micropilotilor la stabilizarea taluzurilor se pot
mentiona urmatoarele:

- nu necesita tucrari voluminoase de excavatii;

- se pot executa in orice fel de padmanturi, indiferent de permeabilitate si

indiferent de prezenta bolovanilor sau a altor obstacole;

- nu impiedica circulatia apei in pamant, astfel incadt nu exista riscul
acumularii apei in sistem ca in cazul peretilor obignuiti;

- prin proiectare se pot stabili directiile de realizare a micropilotilor in teren
in asa fel incat acestia sa conlucreze cat mai eficient cu terenul.

Dezavantajele utilizarii micropilotilor constau in faptul cd acestia trebuie
incastrati in formatiuni stabile care pot fi la adancimi mari, sub zona de alunecare si
de asemenea, trebuie luate masuri impotriva coroziunii in timp a barelor din otel.

Proiectarea micropilotilor presupune urmatoarele etape:

- efectuarea analizelor de stabilitate pentru a determina eficienta
sistemului de stabilizare cu micropiloti, calculandu-se valoarea
coeficientului de sigurantd pentru cazul terenului stabilizat suplimentar cu
ajutorul micropilotilor. Coeficientul de siguranta al taluzului stabilizat cu
micropiloti poate fi exprimat cu ajutorul relatiei:

_R+R
=

(4.7)

in care:
R - rezistenta totald pe suprafata critica de alunecare;

R’ - rezistenta suplimentar3 la forfecare asigurat3 de micropiloti;
4 - fortele generate de fenomenele de instabilitate pe aceeasi
suprafata.
- verificarea la smulgere, respectiv la cedarea prin forfecare sau incovoiere
a micropilotilor care strapung suprafata de alunecare;
- verificarea posibilitatii de cedare plasticd a terenului dintre piloti.

4.5.4. Taluzuri armate cu geogrile

Armarea taluzurilor cu geogrile (Figura 4.30.) este o altd metoda utilizata
pentru stabilizarea taluzurilor. Aceste taluzuri sunt artificiale, realizate cu o
suprafata avand un unghi de inclinare mare in raport cu orizontala.
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Figura 4.30. Schema a pamantului armat cu geogrile.

Similar metodelor clasice utilizate in proiectarea taluzurilor din umpluturi
stabilizate mecanic, metoda de verificare a stabilitatii taluzurilor stabilizate cu
geogrile se bazeaza pe o versiune modificatd a metodei clasice de verificare a
stabilitatii taluzurilor prin metoda echilibrului limitd. Suprafata potentialda de
alunecare se presupune a fi, la fel ca gi in cazul pdmantului nearmat, o suprafata
circulara, spirald logaritmicd, etc. In ceea ce priveste distributia eforturilor de
intindere mobilizate in geogrile, in raport cu directia suprafetei de alunecare, se
introduc anumite ipoteze de calcul in baza carora se verificA comportarea sub
incarcari a geogrilelor. Acestea sunt verificate la smulgere din teren, respectiv la
solicitari de rupere. Coeficientui de sigurantad, al structurii din pamant armat, la
alunecare al intregii structuri este similar celui utilizat in cazul zidurilor de sprijin
clasice.

Metodologia de verificare a conditiilor de stabilitate a unor taluzuri armate
cu geogrile considera structura de pamant armat ca un ansamblu rigid care
actioneaza ca un bloc [30].

Stabilitatea externa se refera la stabilitatea masei de pamant armat privita
ca un intreg care poate ceda prin mecanismele clasice de cedare a zidurilor de
sprijin, mecanismele potentiale de cedare fiind urmatoarele (Figura 4.31.):

- alunecare pe talpa;

- rasturnare (limitarea excentricitatii);

- depasirea presiunilor pe teren;

- pierderea globala a stabilitatii.
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Figura 4.31. Stari limita ultime pentru stabilitatea externd: a) cedare prin alunecare; b) cedare
prin rasturnare si depasirea capacitatii portante; c) pierderea stabilitatii globale.

Cedarea internd a structurii din pamant armat poate avea loc in doua
moduri:

- eforturile de intindere din armaturi devin prea mari, astfel incat acestea
sufera deformatii foarte mari sau cedeazd, ceea ce poate provoca
deplasari importante sau chiar cedarea structurii (Figura 4.32 a);

- eforturile de intindere din armaturi devin mai mari decat rezistenta la
smulgere a acestora. Smulgerea armaturilor determina aparitia unor
deplasari foarte mari care duc ia cedarea structurii (Figura 4.32 b).

Figura 4.32. Cedarea internd a structurilor de sprijin din pdmant armat: a) ruperea
armaturilor; b) smulgerea din teren a armaturilor.

4
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Pentru verificarea stabilitatii interne se considera planuri paralele inclinate

cu 45"—‘%, reprezentand suprafetele posibile de cedare ale structurii. Aceste

planuri impart lungimea armaturilor in doud portiuni: prima face parte din zona
activd a structurii de pamant armat, iar cea de-a doua se gdseste in zona pasiva
(rezistentd) a structurii (Fig. 4.33.). Efortul maxim de intindere care apare in
armatura trebuie sa fie mai mic decat rezistenta la rupere a acesteia, iar portiunea
aflatd in zona pasiva trebuie sda mobilizeze o forta rezistentd mai mare decat forta
de intindere care apare in armatura la nivelul respectiv.

(100]:

/ /
/ / /

7 A
4 Zona/ octvd / /'/ //
/ ’rs Sy
S

/
/ //Zorlq/
7 pogive

Armadtura

/ // <n7/s/en/'

V Vi / / /l//

Figura 4.33. Definirea zonelor activa si pasiva.

Etapele proiectarii structurilor de sprijin din pamant armat sunt urmatoarele

analiza eforturilor care consta in alegerea unei distributii a armaturilor si
verificarea eforturilor din masivul armat, care trebuzie sa fie compatibile
cu proprietatile pamantului si ale armaturilor, necesitdnd evaluarea
stabilitatii locale la nivelul fiecarei armaturi;

analiza stabilitatii structurii, adica stabilitatea externd si interna;

analiza deformatiilor pentru a obtine o evaluare a comportarii structurii la
deformatii verticale si orizontale. Analiza deformatiilor orizontale este cea
mai dificild si mai putin exacta. In cele mai multe cazuri este realizatd
aproximativ sau pur si simplu se presupune cd marjele de sigurantd
obtinute pentru stabilitatea internd si externa sunt suficiente pentru ca
deformatiile calculate sa fie in limitele admise. Analiza deformatiilor
verticale se realizeazad prin calcule clasice de tasare, evaludndu-se atat
tasarile absolute, cat si cele diferentiate, in directie longitudinald si
transversala.

Pentru proiectarea structurilor de sprijin din pamant armat sunt utilizate jn

mod curent doud metode: metoda penei ancorate si metoda gravitdtii coerente. In
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ambele metode se vor verifica atat stdrile limita ultime cat si cele ale exploatarii
normale.

Jewell si Woods [46], in anul 1984 a propus o serie de diagrame care permit
o evaluare rapida a conditiilor de stabilitate a taluzurilor realizate din pamanturi
armate cu geogrile. Metodologia de verificare a conditiilor de stabilitate a unor
taluzuri armate cu geogrile propusa de Jewell si Woods considera structura de
pamant armat ca un ansamblu rigid care actioneaza ca un bloc (Figura 4.34.).

Z_po de po ot armo?

B , Teren nofuro/
(r; @ ¢’)
Z2
T Presiuneo ape; olin por

] A A |
U;* Yz, ¥z2 7'

DA NN NSNS NN NN NN

| L | Strol stob;/

Figura 4.34. Structura de pamant armat: schema de ansamblu.

Diagramele concepute de Jewell si Woods permit stabilirea lungimii necesare
a armaturilor (geosinteticelor) in trei cazuri, care diferd in functie de presiunea apei

din pori, u exprimata prin coeficientul presiunii apei din pori, r, =LZ (Figura 4.35.).
y-
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Figura 4.35. Diagrame pentru determinarea lungimii necesare a armaturii (geosinteticului): a)

Coeficientul apei din pori, r = 0,00 ; b) Coeficientul apei din pori, r = 0,25 ; ¢) Coeficientul
apei din pori, r = 0,50 .
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4.6. Sisteme de sustinere si de rezistenta

4.6.1. Ziduri de sprijin

Utilizarea zidurilor de sprijin pentru stabilizarea taluzurilor constituie o
solutie wzuala atunci cand nu existd spatiu! necesar extinderii pantei taluzului.
Fundatia zidului de sprijin trebuie sa fie suficient de adanca astfel incat suprafata de
alunecare care trece pe sub ea sa aiba un coeficient de siguranta corespunzator unei
comportari stabile a zidului de sprijin si a terenului Tnconjurator (Figura 4.36.).
Stabilitatea zidului de sprijin se verificd pe baza mai multor criterii: verificarea la
alunecare, verificarea la rasturnare, verificarea globala de stabilitate a zidului de
sprijin impreund cu terenul inconjurator, precum si capacitatea portanta a terenului
de fundare. De asemenea, sunt necesare verificarile conditiilor de rezistentd ale
sectiunilor de beton simplu sau beton armat la incovoiere si forta taietoare atunci
cand este cazul.

/ 7 |»4/Lmecare 215
s/
< 7 , Rasturnore = 29
Po /41—
‘ » lA/uneca/_'e > 12-15
AN n globo/o

7| Copacitate Z 30
porfonta

Figura 4.36. Criterii de verificare a stabilitatii zidului de sprijin.

Una din veriﬂcérilg cele mai delicate in cazul zidurilor de sprijin o constituie
verificarea la alunecare. In aceste conditii, este necesard realizarea unor artificii
constructive pentru a imbunatadtii conditiile de stabilitate la alunecare. Utilizarea
pintenului constituie o solutie frecventa care imbunatateste semnificativ conditiile de
stabilitate la alunecare (Figura 4.37.). Executarea unui pinten presupune sidparea
unui sant in lungul fundatiei zidului de sprijin, de obicei pe verticala axului
paramentului zidului. Pintenul se va verifica la solicitarea de forfecare, fiind
necesara, de obicei, armarea acestuia.

—~fH
‘W Py

Figura 4.37. Executarea unui pinten.
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4.6.2. Piloti prefabricati si coloane

Uneori, pilotii prefabricati introdusi in teren prin batere sunt utilizati pentru a
asigura stabilizarea alunecarilor de teren care se produc pe versanti sau rambieuri
executate din materiale de umpluturd (Figura 4.38.). Aceastd metoda se poate
utiliza numai pentru alunecari de suprafata si pentru pamanturi care nu au tendinta
de a curge printre piloti. Alunecarile adanci genereaza forte de impingere foarte
mari care nu pot fi preluate de catre piloti. Pilotii trebuie incastrati intr-un strat
rezistent aflat sub nivelul suprafetei de alunecare, pentru a evita cedarea terenului
in care sunt incastrati pilotii. Uneori intre piloti se realizeaza o placa din beton armat
pentru a mari eficienta globald a sistemului si pentru a opri curgerea pamantului
dintre piloti. In general, pilotii prefabricati nu reprezinta o solutie eficienta pentru
stabilizarea alunecarilor de teren datoritad faptului cd avand sectiune transversald
relativ mica, nu pot prelua solicitari de incovoiere prea mari. Din acest motiv, in
practicd, se utilizeazd piloti de mare diametru sau coloane, care se executa prin
forare.

Zono s/ 4i/;
Su,ora/a/a

oe olunecore

4 - / ) — - Sirurs a/e/a/'/o,//'

Str.? de bozs

Figura 4.38. Piloti prefabricati introdusi in teren prin batere pentru stabilizarea taluzurilor.

4.6.3. Piloti forati secanti

in zonele urbane unde spatiul disponibil este limitat, respectiv existd
posibilitatea ca o suprafatd de alunecare sa treacd pe sub mai multe proprietati,
solutia realizarii unui ecran rigid alcatuit din piloti secanti poate constitui o solutie
convenabild (Figura 4.39.).

Um,o/a/ura' novo

[
7 NS Umpluturo
Perizch_, /1,9//0,/ / N -’. \ 7 exf.}s,/en/i o
. ) T
Umpluturs 1 7/

/ ...

< o turo! 5 / Stral stobil
— T ﬁ :
Hoilmecore |

Figura 4.39. Perete din piloti forati secanti (perete din piloti cilindrici) pentru stabilizarea unei
cedadri adanci.
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Pilotii secanti trebuie incastrati la o adancime suficient de mare in stratul
portant pentru a asigura rezistenta impotriva fortelor laterale transmise de masa de
pamant instabild. De asemenea, pilotii secanti trebuie sd ajunga pana sub nivelul
suprafetei potentiala critice de alunecare.

Peretii din piloti forati secanti (Figura 4.40.) sunt executati pentru a sprijini
sdpdturi deschise mari cu adancimea de panad la 30,00 m. Datoritd faptului cd un
perete alcatuit din piloti secanti este practic impermeabil, trebuie s3a se asigure
sisteme de drenare adecvate in spatele acestuia, pentru a permite scurgerea apei si
pentru a impiedica cresterea presiunii hidrostatice.

"

EDDODEDH

s

Borboconé

i
C l'ﬁTTl‘%”T—\"'J

s
T

SECTIUNEA A-A

Ax orum
( Dren verfical
: din pielris
' Barboca,;o‘
1 Rigolé
| T\
| Teren stabil

SEC]'/UHEA 8-8

Figura 4.40. Perete din piloti forati secanti.

Peretii din piloti forati secanti pot asigura stabilitatea sau pot preveni
probleme de instabilitate ale masivelor din pamant. Limitarile privind utilizarea
peretilor din piloti secanti constau in inaltimea acestora, precum si in addncimea de
incastrarg necesard care cumulate pot duce la dimensiuni mari ale acestor piloti
secanti. Imbunatdtirea conditiilor de comportare sub incarcari, precum si reducerea
costurilor o constituie utilizarea peretilor din piloti secanti in combinatie cu sisteme
de ancoraje.

4.6.4. Pereti ancorati

Peretii ancorati se pot utiliza pentru a nlocui zidurile de sprijin conventionale
si atunci cand spatiul din teren din spatele suprafetei de sprijin nu este ocupat de
cladiri sau alte constructii subterane. Proiectarea peretilor ancorati porneste de la
principiul ca peretele sd suporte presiunea laterala a pamantului printr-un sistem de
«ancore” care transferd incarcarea unei zone din teren stabil aflatd sub nivelul
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suprafetei de alunecare (Figura 4.41 a). Ancorele constau din cabluri post-
tensionate din otel, tije sau bare metalice care sunt partial incastrate in teren prin
realizarea unui bulb format dintr-un liant injectat sub presiune.

‘gﬁfro/a/a eritiee

a/unécare

Suprofolo pofentiolo

/
S dé olunecore

Bulb reclizo?
prin in, _/'ec/are

Suprofofa critice

e alunecare

Ancors cu buts

\_ Lungime libera

ancorg

Suprafola crified

de olunecore

c)

Figura 4.41. Conditii de dispunere a ancorelor.

In ceea ce priveste proiectarea peretilor ancorati se vor avea in vedere
urmatoarele aspecte [91]:

1. Forta de intindere care poate fi preluata de o ancora variazd intre
500 kN si 1300 kN. Ancorele propriu-zise au lungimi si greutdti care nu
necesita manipuldri cu utilaje grele, iar diametrul gaurii forate nu trebuie sa
fie mai mare de 12,00 ... 15,00 cm.

2. Lungimea ancorei este determinatd de conditiile necesare pentru
asigurarea stabilitatii masivului de pamant. Lungimea liberd a ancorei
(neinjectatd) trebuie aleasad astfel incat s depdseasca suprafata critica de
alunecare (Figura 4.41 b). Lungimea totald a ancorei trebuie stabilitéd astfel
Tncat suprafata potentiala de alunecare care cuprinde si partea de ancora cu
bulb sa aiba un coeficient de sigurantd corespunzdtor (Figura 4.41 a).

3. In cazul in care suprafata criticd de alunecare intersecteaza peretele
din piloti forati secanti (Figura 4.41 b), este suficient un nivel de dispunere a
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ancorelor deoarece, se obtin doud puncte de sprijin, unul fiind bulbul, iar
celdlalt por';lunea de perete incastratd sub nivelul suprafetei de alunecare.
in cazul in care suprafata criticd de alunecare trece pe sub peretele din piloti
secanti, este nevoie de mai multe nivele de dispunere a ancorelor.
4. Se recomandd ca primul nivel de ancore sa fie amplasat la o
adancime de circa 5,00 m de la partea superioara a peretelui din piloti
secanti. Ancorajele se realizeaza sub un unghi cuprins intre 10° si 30° fa;a
de orizontald. Unghiul de inclinarea poate creste pand la circa 45° in
conditiile in care configuratia straturilor aflate in adancime o impune.
Realizarea unei ancore cu un unghi mare de inclinare fatéd de orizontald
genereazd o componentd verticald care solicita suplimentar structura de
sprijin si care trebuie luatd in considerare la dimensionarea si la verificarile
de rezistenta ale peretelui vertical.
5. Diametrul gdurii forate pentru o ancord este cuprins in mod normal
intre 7,00 cm si 12,00 cm, forarea realizdndu-se de obicei cu tubaj continuu.
Tubajul de protectie este alcatuit din tronsoane de tevi cu gnec continuu pe
suprafata exterioara.
6. Ancorele sunt realizate de obicei din fascicule din armaturi de inalta
rezistentd avand o rezistentd la intindere de 1500 N/mm?. De asemenea, se
utilizeaza si bare din PC 52 sau PC 60, cu diametrul cuprins intre 25,00 mm
. 35,00 mm, cu rezistenta la intindere de 300 N/mm? ... 350 N/mm?.
7. Toate ancorele definitive trebuie protejate impotriva coroziunii.
Majoritatea lor sunt livrate pe santier imbracate intr-un mangon din material
plastic, avand spatiul dintre armatura si interiorul mansonului umplut cu
spuma poliuretanica sau cu polietilena.
8. Dupa realizarea sistemului de ancoraj, este obligatorie efectuarea
unor incercari experimentale pentru determinarea capacitatii portante la
smulgere a acestuia.

4.7. Vegetatia

Vegetatia (iarba, arbusti si copaci) poate constitui o solutie foarte eficienta si
avantajoasa pentru stabilizarea taluzurilor sau versantilor. Indepartarea pamantului
pentru executia rambleurilor si debleurilor in mod inevitabil indeparteaza stratul de
vegetatie, pamanturile din suprafatd fiind expuse la actiunea precipitatiilor si a
vanturilor. Vegetatia stabilizeaza suprafata terenului prin interteserea radacinilor,
reduce efectul de spalare si de infiltrare a apelor provenite din precipitatii, reducand
si viteza de scurgere a acestora pe suprafata terenului. in plus, vegetatia poate
avea o influenta indirecta asupra stabilitatii taluzurilor prin faptul ca radacinile care
patrund in adancime reduc umiditatea pamantului si asigura o ,armare” a acestora.

Vegetatia este multifunctionala, relativ ieftinda, se autogenereazd, este
atractiva din punct de vedere vizual si nu necesitd echipamente grele sau complicate
pentru instalare. Totusi, exista anumite dezavantaje. Vegetatia este susceptibild la
degenerare si la uscare, este dificil sa fie fixata pe taluzurile abrupte, nu este
capabild sa reziste spaldrii puternice si actiunii valurilor si se fixeazd incet.

Deoarece plantele si iarba absorb cantitati diferite de apd functie de tipul de
pamant in care cresc, exista cateva criterii diferite pentru selectarea speciei celei
mai potrivite. O reguld generald este utilizarea plantelor locale si a lerbii adaptabile
climei locale. Alegerea exactd a tipurilor sau speciilor necesare necesitd ajutorul
expertilor horticultori si peisagisti. In general, vegetatia care absoarbe o cantitate
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mare de apd din padmant este cel mai bine utilizatd in cazul pamanturilor argiloase
pentru a asigura o crustd de pamant mai uscata si tare. In mod contrar, speciile
care absorb mai putind apad sunt ideale pentru pamanturile nisipoase, pentru a se
evita o uscare intensa la suprafata, fapt care le face mult mai susceptibile eroziunii.

Vegetatia poate afecta echilibrul eforturilor dintr-un taluz prin realizarea
Larmarii” prin sistemul de radacini ale copacilor, prin supraincdrcarea taluzului
datoratd greutatii copacilor, modificarea umiditatii, respectiv a presiunii apei din
pori, atenuarii adancimii de penetrare a inghetului si prin actiunea de boltd a
pamantului cuprins intre doi copaci.

Eroziunea pamantului poate contribui la instabilitatea taluzurilor si
reprezintd un alt factor care trebuie luat in considerare la proiectarea acestora.
Tendinta particulelor pamantului de a se separa si de a fi antrenate de apa
provenind din precipitatii depinde de textura pamantului, de lungimea si inclinarea
taluzurilor, aspecte care vor fi prezentate in continuare.

Luarea in considerare a efectului radacinilor se face adaugand la

caracteristica intrinsecéd a pamantului care este coeziunea, o cantitate cg, care ar

reprezenta rezistenta la forfecare a radacinilor. Exista studii care au determinat
rezistenta aceasta suplimentara la forfecare pe care o opune terenul ,armat” in
functie de tipul de vegetatie. Principiile de calcul ale stabilitatii raman aceleasi,
utilizdndu-se metodele cunoscute in literatura de specialitate, Iludndu-se in
considerare o coeziune sporitd a terenului.

Un alt factor care se ia in considerare este densitatea radacinilor raportata la
volumul de pamant. Actiunea efectivd ca si contraforti ale radacinilor copacilor
imbunatateste stabilitatea la alunecare a maselor de pamant atat prin rddacinile
principale care patrund in ada@ncime, cat si prin radacinile secundare care se extind
in apropierea suprafetei terenului. De exemplu, distributia in apropierea suprafetei
terenului a radacinilor unui pin excede cu mult suprafata proiectiei in plan a coroanei
acestuia (Figura 4.42.).

FProrectia in plon
a coroones

Figura 4.42. Distributia radacinilor la suprafata terenului a unui pin.
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Eroziunea este o caracteristica a pamanturilor de a fi antrenate particulele
solide aflate la suprafatd de catre curgerea apelor provenite din precipitatii. Se stie
cd eroziunea, mai ales cea de la baza taluzului, declanseazad alunecdrile de teren.
Cantitativ, efectul eroziunii se exprim@ cu ajutorul unui factor K care este
determinat de textura pamantului, de lungimea si panta taluzului. Un grafic care
poate fi utilizat la estimarea valorilor K (Figura 4.43.) a fost dezvoltat de Serviciul
de Conservare a Solului din Utah. Valoarea lui K este cuprinsa in mod uzual intre
0,02 si 0,69. Taluzurile care se comportd mai bine la fenomenul de eroziune sunt
cele la care coeficientul K are o valoare mai mica.

Figura 4.43. Grafic triunghiular pentru estimarea valorilor coeficientului K .

Panta si lungimea taluzului influenteaza in mare masurd fenomenul de
transport al particulelor dislocate de picaturile de ploaie si de suvoaiele de ap3 care
curg la suprafata taluzului. Datoritd acestui fapt, la taluzurile cu lungime mare, se
recomanda realizarea unor ruperi de pantd prin executarea unor paliere orizontale i
totodata, executarea unor rigole de colectare a apelor de suprafatd care s3 permita
evacuarea apelor in lungul taluzului (Figura 4.44.).
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tolvzulur ]

Figura 4.44. Amenajarea taluzurilor.
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4.8. Exemple de lucrari de stabilizare si consolidare a

versantilor

instabili

Departamentului I.G.C.C.T.

executate

in

cadrul

4.8.1. Consolidarea unui rambleu de cale ferata cu coloane
din var executate prin vibrare [58]

Solutia de consolidare propusa de Prof. dr. ing. M. Paunescu a constat in
realizarea de piloti din var executati prin vibrare. Solutia aleasd a fost cea mai

rapidd si cea mai economicd, costurile fiind de circa douad ori mai mici decéat cele ale
celorlalte solutii analizate. Pentru realizarea coloanelor din var a fost utilizat

vibratorul VPE 2 care functiona prin vibropercutie (Figura 4.45.).

in vederea

caracteristicilor fizico-mecanice ale pamantului din rambleu, acestea au fost dispuse
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Figura 4.45. Agregat de vibropercutie VPE 2.
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in sah, pe sapte randuri, cu distanta dintre coloane de 1,00 m dupa directia

transversala si 1,50 m dupa cea longitudinala (Figura 4.46.).
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Figura 4.46. Plan dispunere coloane din var.
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Pentru a se crea conditii optime de deplasare si lucru a agregatului de
vibropresare, lateral terasamentului existent s-au executat doud banchete care au si
rolul de a echilibra deformatiile laterale ale rambleului. Coloanele din var s-au
executat folosind un tub metalic cu diametrul de 200 mm si lungimea de 5,50 m. In
vederea executdrii coloanelor, tubul metalic s-a introdus in teren pana la cota
prescrisd, durata de infigere fiind cuprinsd intre 3 ... 8 minute. In continuare tubul
s-a umplut cu var nestins, operatia care a durat circa 10 minute, dupa care tubul s-
a extras din teren prin vibrare, extragerea durand in medie 1 ... 2 minute. Dupa
extragerea completd a tubului, s-au executat lucrarile de finisare a coloanei de var
prin realizarea la partea superioara a unui dop din argila si balast (Figura 4.47.).
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Figura 4.47. Echipamentul de lucru si coloana din var.

Cu toate ca lucrdrile s-au executat in conditii grele, adica sub circulatie,
cand se cerea o atentie deosebitd din partea constructorului, solutia adoptatd si-a
dovedit atat eficienta tehnica cat si cea economica.

4.8.2. Solutii de stabilizare prin realizarea de ziduri de sprijin
de greutate si drenuri transversale-ranfort [42]

Solutiile propuse de catre Prof. dr. ing. V. Haida si Prof. dr. ing. Agneta
Gruia pentru consolidarea zonelor instabile de pe traseul drumului D) 109 E, s-au
bazat pe analiza detaliatd a conditiilor geomorfologice din zona, precum si a
cauzelor care au determinat producerea fenomenelor de instabilitate. in urma
efectudrii unor investigatii geotehnice de teren si de laborator s-a stabilit stratificatia
si caracteristicile fizico-mecanice ale terenului pentru fiecare zona investigata
(Figura 4.48.).
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Figura 4.48. Profil geotehnic DJ 109 E.

Solutiile de stabilizare propuse pentru cele trei alunecari de teren studiate
au trebuit sd tina seama Tn primul rand de faptul cd@ apa infiltratd in versant
reprezintd una din cauzele determinante ale declansarii gi dezvoltarii fenomenelor de
instabilitate. Pentru stabilizarea alunecarilor produse in zonele de extindere a lor, au
fost prevazute si executate 2 ... 3 drenuri transversale-ranfort, la care radierul cu
rigold este din beton, iar umplutura drenanta din zidarie uscaté de piatra bruta
(Figura 4.49.). La suprafata, drenurile transversale au fost acoperite cu un strat din
beton in care s-au fixat elementele prefabricate din care sunt realizate santurile de
scurgere a apei de suprafatd. Apa colectata de catre drenurile transversale este
dirijatd spre un dren longitudinal care evacueaza apele de infiltratie in afara zonelor
potential instabile. Aceste lucrari de baza care au atat rol de drenare cat si de
sustinere au fost complectate cu cele de reprofilare si refacere a taluzurilor,
respectiv de inierbare si protejare a lor prin plantatii forestiere.
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Figura 4.49. Detaliu de executie a drenului transversal.

La surparea de la km 62+150 s-a prevazut executarea unui zid de sprijin de
greutate avand fundatia turnatd monolit si incastratd in roca sténcoasd, iar elevatia
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este realizatd din elemente prefabricate. Elementele prefabricate din elevatie sunt
solidarizate prin intermediul unor stalpi verticali din beton armat, tunati monolit in
golurile suprapuse ale prefabricatelor. Dupa cum se vede si in detaliul de executie,
la partea inferioard armatura verticald a stalpilor de solidarizare este incastratd in
tapla monolitd a zidului, iar la partea superioard, o parte din aceastd armatura se
incastreazd intr-o grindd centurd executatd de asemenea in solutie monolita (Figura
4.50.). La toate cele patru zone unde s-au produs fenomenele de instabilitate au
fost prevdzute a se executa si alte lucrdri necesare bunei functionalitdti a drumului,
precum refacerea sistemului rutier, a sistemelor de colectare si evacuare a apei de
pe platforma drumului, montarea parapetilor, etc.
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Figura 4.50. Zid de sprijin de greutate din elemente prefabricate: a) Dispunere in profil
transversal; b) Detaliu de executie.

4.8.3. Solutie de consolidare a unui zid de sprijin [69]

Lucrarea care se prezinta in continuare consta in proiectarea solutiei de
consolidare a unui zid de sprijin de greutate care a prezentat degradari importante
care puteau duce la pierderea stabilitatii acestuia. Zidul de sprijin executat din beton
simplu are lungimea totald de 52,25 m, indltimea totald de 4,20 ... 4,50 m si
inaltimea libera de 2,80 ... 3,00 m. In urma releveului efectuat s-au constatat
urmatoarele:

- existenta unui numar de cinci fracturi cu deschidere de 2 ... 5 cm in

elevatia zidului;

- deplasari pe orizontala si rotiri ale zidului care au produs fenomene de

refulare pronuntata care au distrus rigola de la baza zidului de sprijin;

- barbacanele executate in zid erau inactive, ceea ce a evidentiat faptul ca

drenul din spatele zidului de sprijin era colmatat.

Ca urmare a aspectelor enuntate mai sus, stabilitatea generald a zidului de
sprijin era grav periclitatd si in consecintd nu se mai putea conta pe capacitatea de
protejare a constructiilor din aval si amonte.

Solutia de stabilizare propusa de Prof. dr. ing. T. Schein, Prof. dr. ing. V.
Haida si Dr. ing. 1. Scordaliu a constat in executia a opt chesoane cu ranforti (Figura
4.51.).
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Figura 4.51. Cheson cu ranfort.

Pentru a asigura preluarea impingerilor aferente zonelor dintre chesoane s-a
realizat un sistem de grinzi, pe intreaga lungime a zidului de sprijin, una situat3 la
partea superioard a chesonului, iar alta la partea superioaréd a ranfortilor. Legatura

dintre grinzi s-a realizat intre ranforti prin intermediul unor stalpi pozitionati la
mijlocul distantei dintre acestia (Figura 4.52.).
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Figura 4.52. Sectiune prin sistemul de consolidare.

Schema tehnologica de realizare a consolidarii a cuprins urmatoarele etape
prezentate Tn cele ce urmeaza.
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Etapa 1 - realizarea chesoanelor (cofrarea si turnarea chesoanelor deasupra
terenului pe o inditime de 3,45 m, scoaterea calajelor si inceperea lansarii; lansarea
chesonului pand la cota de -4,50 m; umplerea cu beton a bazei chesonului gi
lestarea acestuia cu balast; montarea armaturii din placa de inchidere si turnarea
betonului).

Etapa 2 - armarea si turnarea grinzilor, stalpilor si a ranfortilor care
constituie cadrul plan de consolidare a elevatiei zidului de sprijin intre ranforti.

Etapa 3 - realizarea sistemului de drenaj si de colectare a apelor prin
realizarea unei rigole avand sectiune trapezoidald si o panta de 1 %, iar spatiul
dintre rigold si zidul de sprijin s-a betonat pe toatd lungimea zidului de sprijin,
asiguradnd o panta de scurgere spre rigola de 2 %.

4.8.4. Solutie de stabilizare a unui sector de drum pe DN 76

[70]

Sectorul de drum national DN 76 km 79+650-79+700 este situat in
imediata apropiere a localitatii Varfurile din judetul Arad, la iesirea din aceastd
localitate spre Vascdu, dezvoltandu-se in rampa spre culmea masivului muntos ce
desparte bazinu! hidrografic al Crisului Alb de cel al Crisului Negru.

Datorita precipitatiilor bogate din zona din perioada noiembrie 1999 - martie
2000 s-au declansat o serie de procese de instabilitate care au afectat parapetul de
protectie cat si platforma drumului, punand in pericol traficul rutier prin diminuarea
sigurantei circulatiei (Figura 4.53.).

Figura 4.53. Degradari ale platformei drumului datoritd fenomenelor de instabilitate.

Rocile acoperitoare care constituie deluviul de panta, sunt formate dintr-o
succesiune de pamanturi argiloase, argilos-nisipoase si nisipos-argilos-prafoase,
care cantoneaza pe stratul de baza constituit din sisturi cristaline, grosimea stratului
de deluviu, in functie de configuratia orizontului rocii de baz3, fiind de 1,0...9,0 m.

In anumite conditii meteorologice si climatice, combinate cu defectiuni
tehnice privind colectarea si evacuarea apelor meteorice din zona platformei
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drumului, terasamentu! drumului din zond a suferit o serie de procese de
instabilitate care au afectat platforma drumului prin tasdri accentuate, rupturi
partiale si totale ale acesteia.

In zond nu se poate vorbi de un nivel definit al apei subterane, aceasta fiind
interceptata in cadrul lucrarilor de prospectare la cote diferite si anume in forajul F,
la -1,00 m, iar in forajul F, la -3,50 m de la suprafata terenului natural.

Taluzul prezentat in figura 4.54., respectiv penetrarile dinamice usoare
efectuate au permis stabilirea nivelului superior al rocii de baza care constituie
suprafata de alunecare (Figura 4.54.).
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Figura 4.54. Profil transversal caracteristic.

Din analiza datelor a rezultat ca in zona platformei de teren natural,
suprafata acesteia are si o inclinare dupa o directie paraleld cu coronamentul
taluzului rambleului, respectiv un potential de deplasare a terenului de baza dirijat
dupa o directie inclinatd fata de linia piciorului taluzului.

In baza prospectdrii geotehnice realizate prin foraje geotehnice, pentru
deluviul de panta se poate evidentia urmatoarea stratificatie:

- sol vegetal cu o grosime medie de 20-30 cm;

- crusta argiloasa de culoare maronie, plastic vartoasa care se extinde

pana la -1,00 m;

- un pachet de pamanturi argilos-nisipoase, nisipos-argiloase a caror
consistentd scade cu adancimea, fiind spre baza plastic consistente spre
plastic moi, grosimea totala a deluviului de pantd in zona celor doud
foraje fiind de 6,50...6,80 m;

- de la aceastd cotd in jos se semnaleazd roca de baza constituitd din
sisturi cristaline, care in amonte de drum ies la suprafata.

Degradarile din zona sectorului de drum au fost fracturi longitudinale relativ
paralele cu axul drumului, la care partea din aval a suferit tasari de ordinul a 5,00 ...
10,00 cm, care pentru asigurarea planeitatii partii carosabile au fost ,remediate”,
conform obiceiului, prin asternerea unui stat de mixturd asfaltica.
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Aceste fracturi au fost cauzate in principal datoritd fenomenelor de
instabilitate ap3rute in zond, a modului lor de manifestare ca dinamica si directie, si
care in timp au facut posibild conturarea ebulmentului a carui laturd din dreapta
intersecteaza platforma drumului.

Terasamentul din zond (realizat in profil mixt), care a avut menirea sa
asigure stabilitatea corpului drumului, datorita umectarii excesive a deluviului pe
care aceasta este asezat, a suferit tasari pe verticald si fracturi, fenomene ce s-au
accentuat si datorita proceselor de instabilitate ce se manifesta in aval de
terasament.

Din analiza situatiei din teren, a investigatiilor geotehnice efectuate pe
amplasament cat si a releveului fotografic al zonei in discutie se pot evidentia
urmatoarele cauze:

- umectarea excesiva a corpului terasamentului cu ape provenind din apele
meteorice datoritd inexistentei pe partea dreapta a sectorului de drum a
unor dispozitive de colectare si evacuare dirijatd a apelor meteorice;

- datoritd acestei umectari excesive si repetate, in timp, terenul suport al
terasamentului si-a redus capacitatea portanta, lucru ce a generat tasari
ale terenului de baza urmate de fisuri §i crapaturi in corpul drumului;
datoritd configuratiei platformei drumului in zond, aceste crapaturi
jongitudinale relativ paralele cu axul drumului au devenit puncte de
alimentare cu apa a terenului din corpul terasamentului si implicit a
terenului suport;

- actiunea continua si conjugatd de umectare a terenului din corpul
terasamentului cat si a deluviului de panta suport al terasamentului a dus
la modificari brutale ale parametrilor rezistentei la forfecare ale
pamanturilor din deluviul de pantd; aceste modificari au facut sd apara
conditii de cedare a terenului din deluviul de panta, suport al
terasamentului, materializate prin conturarea unui ebulment in aval de
drum si care a avut ca urmare accentuarea defectiunilor din corpul
drumului.

Pentru asigurarea conditiilor de stabilitate si durabilitate in timp a sectorului
de drum, a sigurantei circulatiei, cat si pentru crearea conditiilor normale de
exploatare a drumului DN 76 km 79+650 - 79+700 s-a propus de catre Prof. dr.
ing. T. Schein si As. ing. Alexandra Boldurean proiectarea si executarea unei
constructii de sprijin sub forma unui ecran discontinuu (Figura 4.55.) care sa
conlucreze cu roca de baza (sisturi cristaline).
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Figura 4.55. Solutia de consolidare-stabilizare.

Constructia de sprijin cu ecran ingropat discontinuu si elemente de sprijin
torcretate sau turnate, ancorate pe unu sau doua nivele este compusd din
urmatoarele elemente:

- ecran discontinuu din piloti turnati la fata locului, la distanta interax de

1,60 ... 2,00 m si avand diametrul de 600 ... 800 mm, lungimea pilotului
rezultand functie de conditia de incastrare in roca de bazd cu minimum
0,50 m;

- panou de sprijin turnat, ce reazema pe piloti;

- ancore pretensionate asezate la doud nivele, incastrate in roca de baza

(sisturi cristaline).

La partea superioara a constructiei de sprijin, la nivelul marginal al
platformei drumului s-a realizat un dispozitiv eficient de colectare si evacuare a
apelor meteorice si un parapet de protectie.
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5. STUDII DE CAZ PRIVIND INVESTIGAREA
TEHNICO-GEOLOGICA SI MONITORIZAREA
UNOR ZONE INSTABILE INCLUSIV
SOLUTIILE DE STABILIZARE SI
CONSOLIDARE

5.1. Scopul investigatiilor tehnico-geologice si a
monitorizarii fenomenelor de instabilitate a terenului

Aldturi de cutremure si inundatii, alunecarile de teren se situeaza in topul
dezastrelor naturale ale caror consecinte uneori se manifestda sub forma de
importante distrugeri de bunuri materiale si pierderi de vie{i omenegti. Existd
numercase exemple de alunecadri de teren care au produs mari pagube materiale si
pierderi de vieti omenesti.

In cadrul cercetdrilor, cele mai valoroase date cu privire la parametrii fizico-
mecanici ai rocilor afectate de instabilitate, a conditiilor hidrogeologice si climatice in
care se desfasoard fenomenul, mecanismul producerii alunecarilor etc., se obtin in
urma cercetdrilor efectuate pe alunecari deja produse. Datele care se obtin pot fi
utilizate doar pentru executarea lucrarilor de stabilizare si remediere a pagubelor
produse, diminudndu-se sau chiar oprindu-se fenomenul de alunecare respectiv.
Aceste date pot fi insd utilizate ca studii de caz pentru alte amplasamente si pot
constitui elemente de bazad pentru elaborarea proiectelor lucrarilor de prevenire si
stabilizare a altor alunecari.

Derularea unui program rationa! de masuri de protectie a zonelor construite
impotriva alunecarilor de teren prin microzonarea perimetrelor construite si a
zonelor adiacente acestora din punct de vedere al potentialului de producere a
alunecdrilor prin intocmirea hartilor de risc la alunecarea versantilor, la scari de
detaliu, ex.: 1:5000 sau chiar mai mari dacd este necesar.

5.2. Particularitati specifice ale investigarii tehnico-
geologice a alunecarilor de teren

Cunoasterea alunecdrilor de teren este determinata de necesitatea asigurarii
stabilitatii versantilor lacurilor de acumulare, a traseelor de drumuri si cai ferate din
zonele de deal si de munte, de cresterea sigurantei in exploatarea carierelor, a
iazurilor de decantare si a haldelor. Amplasarea lacurilor de acumulare modificd cu
timpul starea de eforturi din versanti, ceea ce are drept urmare o crestere
progresiva a deformatiilor care pot duce la formarea unor alunecari mai ales in
terenurile sedimentare. Seismicitatea indusd, care apare ca urmare a amplasarii
lacurilor de acumulare, contribuie si ea, prin cresterea gradului de seismicitate a
regiunii, la formarea alunecarilor de teren.
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5.2.1. Teledetectia aeriana

Teledetectia aeriand se realizeaza din avion sau sateliti artificiali si constituie
cea mai avansata tehnologie informationala care isi gdaseste o larga aplicabilitate si
in cercetarea alunecarilor de teren.

Fotografia alb negru realizatd stereoscopic poate furniza date suficient de
exacte in ceea ce priveste marimea, forma si localizarea alunecarilor de teren.

Fotografia color datorita precizarii unor nuante suplimentare permite
identificarea diverselor tipuri de roci si straturi de pamant, specii de vegetatie, etc.
variind utilitatea acestui procedeu.

5.2.2. Sistemul Global Positioning System (GPS)

Denumirea NAVSTAR-GPS derivd de la Navigation Satellite Timing and
Ranging-Global Positining System, sistem american de pozitionare globala a
satelitilor. La sfarsitul anului 1992 erau pozitionati pe orbite, la 20000 km inaltime,
24 de sateliti americani (Figura 5.1.), cu o perioada de revolutie de 12 ore siderale,
pentru a deservi sistemul GPS.

Figura 5.1. Traseul satelitilor americani NAVSTAR GPS.

La baza utilizarii satelitilor pentru determinarea pozitiei obiectelor si
fenomenelor se afld emisia continud a doua tipuri de unde herziene. Receptorul GPS
determind pozitia unui satelit si timpui parcurs de semnalul emis de acesta. Satelitul
este dotat cu un ceas atomic, iar statia de receptie cu un ceas de cuart. Cunoscand
viteza de deplasarea a semnalului este posibila calcularea distantei dintre satelit si
receptor, tindnd cont de efectul Doppler. Utilizdnd semnalele emise de patru sateliti
(Figura 5.2.) receptoarele GPS sunt capabile s3-si determine instantaneu
coordonatele (latitudinea, longitudinea, altitudinea) care 1i descriu pozitia cu o
rezolutie de cativa centimetri.

Saleliti
Pozitia
receploru/ut

Figura 5.2. Conul vizual a patru sateliti pentru pozitionarea receptorului GPS.
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Distanta dintre doud receptoare situate la 10 km unul de celdlalt, care
receptioneaza aceleasi semnale poate fi estimatd cu o eroare de 1 cm, si cu o eroare
de 25,00 cm dacad distanta dintre receptoare este de 1000 km. GPS-ul oferd
coordonatele satelitilor in sistemul elipsoidal WGS84 (Worid Geodetic System).
inditimea la care se afld receptorul este raportatd la elipsoidul de referint3.
Altitudinile astfel obtinute se impun a fi transformate in altitudini raportate la geoid
(nivelul mediu al marii), deoarece acesta reprezintd baza materialelor cartografice
actuale.

Receptoarele GPS au capatat aplicatii practice in vederea determinarii
coordonatelor punctelor topografice si pentru efectuarea diferitelor masuratori de
teren. Ele reprezintd instrumente de orientare deosebit de perfectionate si cu mare
precizie valorificate In navigatia maritima si aeriand. Domeniul militar a inregistrat
un salt spectaculos datorita utilizarii GPS. Acest sistem reprezinta in fapt un
subprodus al unor aplicatii militare. Rachetele au fost dotate cu receptoare GPS care
controleaza pozitia acestora in timp real. GPS-ul analizeazd terenu! survolat
raportandu-se tot timpul la un model numeric de teren (aplicatie de tip SIG), si
orienteaza racheta, fara a gresi, spre tinta programatd.

Metodele de masurare GPS se impart in patru grupe:

- metoda de masurare statica;

- metoda de masurare cinematica;

- metoda de masurare pseudo-cinematica;

- metoda de mdsurare combinata.

_Metoda de masurare staticd este cea mai frecventd metoda de mdasurare
GPS. In cadrul acestei metode receptoarele ocupd punctele de statie pentru
intervale de timp (sesiuni) cu durata de 45 de minute pana la cateva zile, functie de
lungimea bazei.

Inregistrarile sistematice ale satelitilor se desfdasoard, de requld, prin
procedeul numit baleiere. Principiul de inregistrare prin baleiere consta in bascularea
senzorului de inregistrare pe directia de zbor a satelitului. Elementele de suprafatd
inregistrate (patrate cu latura de ordinul a 5,0 - 30,0 m) sunt transformate in
elemente de imagine, intr-una sau mai multe benzi spectrale.

Totalitatea radiatiilor electromagnetice, de la cele mai scurte, aflate in
componenta radiatiilor cosmice, pana la cele mai lungi de tip radio, sunt cuprinse in
spectrul electromagnetic. Spectrul electromagnetic reprezinta repartitia radiatiei
electromagnetice in functie de lungimea de unda si de frecventd. Cele mai utilizate
zone spectrale de catre senzorii de teledetectie sunt: UV, vizibil, IR si radar. Senzorii
de teledetectie transforma radiatiile electromagnetice in semnale electrice care sunt
achizitionate pe cale electronicd si vizualizate sub forma de imagini cu ajutorul
tuburilor catodice. Semnalele sunt transmise simuiltan la suprafata terestra, sau sunt
stocate pe suporturi de memorie pana cand satelitul va intra Tn unghiul de
observatie al receptorilor terestri.

5.2.3. Piezometre cu coarda vibranta

Cea mai simpla metoda de monitorizare a nivelului apei subterane in taluzuri
este forarea si tubarea unui foraj. Nivelul apei in foraj se determind prin masurare
directd cu o rigla gradatd. Aceastd metoda este eficienta pentru situatii simple, dar
monitorizarea se poate face folosind alte metode care pot fi mai eficiente. Aceste
metode implica utilizarea unor aparate mecanice sau electrice.

Un piezometru cu coarda vibranta (Figura 5.3.) functioneaza pe baza
aceluiasi principiu ca si acordarea unui pian sau a unei chitare (SINCO, 1994). Pe o
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anumita distantd este intins un cablu de otel. Cablul este vibrat prin ,smulgerea” sa
cu ajutorul unui cdmp electromagnetic. Perioada naturald a cablului este data
functie de tensiunea din el. Prin reducerea sau cresterea tensiunii din cablu,
frecventa devine mai micd sau mai mare. Frecventa vibratiei poate fi detectata de
bobina electromagneticad si este transmisa unui dispozitiv de citire.

Coblu de
tegire

Cablu tensiona’

majnef/cé Diofragme

Varf, poros ‘ ‘

VAN

Presiuneo apes

Figura 5.3. Schema piezometrului cu coarda vibranta.

Un capat al cablului este conectat la o diafragma care se deformeazad sub
actiunea presiunii apei care intrd printr-un varf poros. Cresterea presiunii apei din
nivelurile piezometrice reduce tensiunea in cablu si deformeaza diafragma in sens
opus. Miezul magnetic din piezometru ,smuige” cablul pentru a-l vibra. Cablul este
conectat folosind frecvente variabile de excitare si apoi este ldsat sd revind la
frecventa sa naturalda. Atunci, miezul magnetic actioneaza ca si un senzor folosit sa
~Numere” vibratiile. Semnalul rezultat este convertit in unitati de presiune sau de
presiune hidrostatica.

Pentru o masurare exactd a nivelului apei subterane sunt necesare doud
piezometre. Unul citeste presiunea atmosferica si aitul presiunea din foraj. Diferenta
dintre aceste presiuni face posibila obtinerea nivelului corect al apei subterane.

Piezometrele cu coarda vibranta trebuie folosite pe amplasamente unde sunt
necesare determindri frecvente ale nivelului apei subterane. Ca de exemplu, acest
echipament este ideal a fi folosit pe un amplasament unde se banuiesc a fi fluctuatii
ale nivelului apei subterane sau unde sunt necesare masuratori in timpul unor
evenimente critice (ploi, cedari de baraje, etc.).

5.2.4. Inclinometre

inclinometrele, extensometrele si reflectometria (TDR) pot fi folosite
singular sau in combinatie pentru a monitoriza deplasarea taluzurilor. Inclinometrul
necesita operare manuald, in timp ce alti senzori pot fi cititi electronic. De
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asemenea, aceste sisteme automate pot fi combinate cu telemetria pentru a permite
colectarea de date de la distanta. Programarea aditionala a sistemelor de colectare a
datelor de la distantd poate fi folosita pentru declansarea unei alarme in situatii
critice,

Verificarea deplasarilor maselor de pamant in adéncime se poate realiza cu
ajutorul Tnclinometrelor care presupun executarea in prealabil a unui foraj cu un tub
de ghidare al inclinometrului care permite introducerea in adancime a
inclinometrutui succesiv in doud pozitii rotite in plan orizontal cu 90°. Inregistrarile
privind unghiul de inclinare fatd de verticald a tubajului se fac la diferite adancimi,
pe intreaga adancime a forajului echipat cu tubul de ghidaj. Inregistréandu-se
inclinarea inclinometrului succesiv pe cele doud directii, la aceeasi adancime, se
poate calcula unghiul de inclinare al tubului, respectiv valoarea deplasarii
pamantului la nivelul la care s-au efectuat inregistrarile.

Tub flexibir din moterial  plasta
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Figura 5.4. Incercarea inclinometrici: a) Detaliu tub de ghidaj; b) Sectiune transversald prin
taluzul echipat cu inclinometru; c) Rezultatele incercérii inclinometrice.

5.2.5. Nivele pentru masurarea inclinarii suprafetelor
orizontale

Nivelele pentru masurarea inclindrii suprafetelor orizontale sunt montate la
suprafata terenului. Acestea sunt optiuni in cazul taluzurilor prea abrupte pentru
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sdparea unui sant sau pentru cazul in care bugetul proiectului nu permite forarea.
Nivelele pentru masurarea inclindarii suprafetelor orizontale pot fi de asemenea
acoperite si cablurile pot fi ingropate.

Nivelele de masurare a inclindrii suprafetelor orizontale si inclinometrele in-
situ utilizeaza bulele electrolitice. Fluidul la acest nivel este conductor electric care
se migca intre trei puncte de contact electric. Un contact este situat la baza fiolei (B)
si doud la partea superioara (A si C), la distante egale fatd de contactul B. Fluidul
asigurd conductivitatea curentului prin cele trei contacte A, B si C atata timp cat
bula se afld intr-o pozitie de echilibru (Figura 5.5 a). Dacad bula se deplaseaza in
interiorul fiolei datorita migcarii inregistrate se intrerupe curentul electric care circula
intre cele trei contacte prin intermediul fluidului. In acest caz, se declanseaza un
semnal care avertizeaza asupra miscarii care a avut toc (Figura 5.5 b).

T
Fiyd a)
electrolifie

Figura 5.5. Schema bulei electrolitice: a) Pozitia initiald de echilibru; b) Buld dezechilibrata
datoritd deplasarii masivului de pamant.

5.2.6. Reflectometrie (TDR)

In reflectometria TDR (Time Domain Reflectometry) aparatul de testare
transmite un impuls de tensiune electricd sub forma de unda unui cablu introdus
intr-un foraj (Figura 5.6.) [48]. Daca impulsul inregistreaza o schimbare in valoarea
impedantei cablului, este reflectat. Acest lucru poate fi cauzat de o deteriorare, o
rdsucire sau o rupere a cablului. Aparatul de testare compara impulsul returnat cu
impulsul emis si poate pune in evidenta aparitia unei defectiuni a cablului datoratd
miscarilor pamantului, precum si adancimea la care s-a produs acea deteriorare,
respectiv miscare a masivului de pamant.
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Figura 5.6. Schema de principiu privind functionarea TDR.
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Impulsul electric circuld cu viteza luminii in vid, dar circuld mai incet prin
cablu. Aceastd vitezd de deplasare poarta denumirea de vitezd de propagare. Cand
viteza de propagare a semnaluiui electric printr-un anumit cablu este cunoscuta,
distanta fatd de orice reflexie a cablului, defectiune poate fi determinata cu ajutorul
unei aparaturi specifice (osciloscop).

Cablurile coaxiale sunt compuse dintr-un conductor metalic central
inconjurat de un material izolant si de o imbracaminte de protectie. Fiecare cablu
are o valoare caracteristica a impedantei determinatd de compozitia materialului si
de tipul cablului. Daca cablul este deformat, distanta dintre conductorii interiori si
exteriori se schimbd. Aceastd schimbare determina o diferentd in impedanta si o
reflexie rezultata a impulsului returnat la aparatul de masura.

In figura 5.7. sunt prezentate semnalele inregistrate si prelucrate
inregistrate la trecerea semnalului electric inainte de deteriorarea cablului (curba A)
si semnalul inregistrat dupa deteriorarea cablului in teren la adéncimea de circa -
6,00 m (curba B) datoritd aparitiei unei suprafete de alunecare la aceasta adancime.
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Figura 5.7. Rezultatele masuratorilor inregistrate prin metoda TDR.

Lungimea si amplitudinea reflexiilor reprezintda o ,semnaturd” a cablului,
indicand gravitatea deteriorarii cablului coaxial. Pentru determinarea deplasérilor,
respectiv a deformatiilor terenului este necesard efectuarea unor masuratori la
intervale regulate de timp. Schimbarea intensitatii semnalului poate fi folositad
pentru determinarea deplasdrii masivului de pamant, respectiv permite identificarea
adancimii suprafetei de alunecare, forfecare.

Acest sistem poate fi echipat cu un dispozitiv de inregistrare si transmitere
de tip telefonie mobild a semnalului inregistrat la intervale de timp de circa 1 ord ...
3 ore, semnalul urmand a fi receptionat si inregistrat pe un calculator care se poate
afla intr-un birou la zeci de kilometri distantd [47]. Serverul care receptioneaz3
semnalul poate compara succesiv semnalele primite si poate declanga un sistem de
alarma daca apar diferente semnificative de la un semnal la altul, semnaldndu-se
iminenta unui fenomen de pierdere a stabilitatii.

Pentru aplicatiile geotehnice, reflectometria are urmatoarele avantaje fata
de tipul conventional de testari inclinometrice.

Cablul coaxial utilizat are un pret de cost semnificativ mai redus fatd de
tubajul inclinometrului. Cu aparaturaTDR nu exista riscul de a se pierde o aparaturd
scumpa datoritd deformarii pronuntate a tubajului, precum inciinometrul, riscul fiind
numai de a se pierde cablul care nu mai poate fi recuperat.
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in afard de economiile de cost ale echipamentului, citirile prin reflectometria
TDR se efectueaza mult mai rapid, ceea ce inseamna ca se pot efectua mai multe
masuratori Tn unitatea de timp decat in cazul utilizarii inclinometrelor. Un singur
cablu, nu are importanta cat de lung, poate fi citit in mai putin de 5 minute fata de
30 minute cat dureazd citirea cu inclinometrul, care depinde de asemena si de
adancime. Mai multe cabluri de pe un amplasament pot fi directionate usor intr-o
zond centralda si toate cablurile pot fi citite fara a necesita deplasarea cu
echipamentul necesar la fiecare foraj instrumentat.

Reflectometria permite efectuarea masuratorilor de la distantad. Telemetria
foloseste o memorie de date si un telefon celular instalat in amplasament pentru
transmiterea rezultatelor inregistrarilor in timp real sau din zone cu acces dificil fara
a necesita vizita pe amplasament.

Alt avantaj al sistemelor automatizate de masurare de la distantd este ca
pot fi inclusi si alti senzori, ca de exemplu piezometrele cu coarda vibrantd pentru
mdsurarea nivelului apei subterane, extensometrele cu coardd vibrantd pentru
monitorizarea deplasarii suprafetei terenului si extensometrele cu buld electrolitica
pentru monitorizarea pantelor. Oricare din acesti senzori, inclusiv reflectometria
TDR, pot fi programati pentru a declansa o alarmd dacd rezuitatele depasesc o
anumitd limita predeterminatd. Cand sistemul de reflectometrie TDR este instalat in
apropierea unor cai de comunicatii, este necesara supravegherea traficului, iar
cablurile pot fi instalate sub cdile de circulatie si pot fi accesate de pe acostamente.

Cu ajutorul reflectometriei TDR, colectarea de date se poate face dintr-un
loc sigur, chiar dintr-un birou, folosind un echipament de achizitionat date de la
distant3d. Astfe!, nu este necesara expunerea unui operator la un trafic periculos sau
la alunecdri si caderi de rocd pe taluzurile care se deplaseaza.

In situatiile de masive instabile, intrebdrile la care trebuie sa se raspunda
sunt: se deplaseaza? unde se deplaseaza? si cdt de repede se deplaseaza?
Reflectometria TDR asigura aceste informatii in timp real. Comparand ,semnaturile”
cablului in timp, localizarea si schimbarile in viteza de deplasare se pot determina
simultan cu desfasurarea fenomenului din teren.

Reflectometria TDR are unele dezavantaje comparativ cu inclinometrele.

Cablul coaxial folosit trebuie sd se distrugda prin forfecare, rasucire sau
intindere pentru a se putea inregistra semnale care sd puna in evidenta zonele cu
deformatii sau deplasédri semnificative din interiorut masivelor de pamant.

Prin reflectometria TDR nu se poate mdsura cantitativ valoarea deplasarilor
inregistrate, acestea permitdnd numai obtinerea unei informatii calitative.

5.3. Cartarea tehnico-geologica a alunecarilor de teren

Pentru o cunoastere mai bund a procesului de alunecare este nevoie de
cartarea geologico-inginereasca a alunecarilor de teren si de observatiile stationare
necesar a fi efectuate asupra acestor fenomene fizico-geologice.

Conditiile geologice si fizico-geografice situeaza Romania in categoria tarilor
cu potential ridicat de producere a alunecdrilor de teren. Intocmirea unor harti cu
zonarea teritoriului din punct de vedere al potentialului de producere a alunecarilor
de teren este dificild, dar foarte utild. O astfel de hartd permite luarea masurilor de
prevenire a producerii alunecdrilor care, uneori, pot avea consecinte catastrofale.

La intocmirea hartii Romaniei cu zonarea teritoriului din punct de vedere al
potentialului de producere a alunecarilor de teren s-au luat in consideratie mai multe
criterii stabilite pe baza unor factori care actiondnd singular sau in interdependenta
pot influenta decisiv stabilitatea versantilor.
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Conform Normativului intitulat ,Ghid privind identificarea si monitorizarea
alunecadrilor de teren si stabilirea solutiilor cadru de interventie in vederea prevenirii
si reducerii efectelor acestora, pentru siguranta in exploatare a constructiilor,
refacerea si protectia mediului” - Indicativ GT006-97 [99] s-au luat in considerare
criterile enumerate In Caseta 17 care tine seama de natura litologica,
geomorfologica, hidrogeologicad, climaticd, etc., care permit estimarea potentialului
si probabilitatii de producere a alunecarilor de teren. Metodologia de lucru a fost
urmatoarea:

- cei opt factori care stau la baza criteriilor de analizd adoptate au primit

simbolurile a, b, ¢, ... h;

- s-au stabilit trei grade de potential cu probabilitatea corespunzdtoare de

producere a alunecarilor;

- in functie de potentialul si probabilitatea de producere a alunecarilor s-a

stabilit coeficientul de risc conform tabelului din Caseta 17 [99];

- intre factorii care controleazd producerea alunecarilor de teren, factorii

litologic si geomorfologic s-au considerat ca avand rol decisiv.

Pentru incadrarea unei zone din punct de vedere al potentialului de
producere a alunecarilor de teren s-a folosit relatia de calcul:

Km:%.(KC+Kd+Ke+KZ+Kg+Kh) (5.1)

Pe baza analizei datelor extrase din harti geologice, topografice, hidrologice,
climatice, hidrogeologice, seismice, silvice, precum si pe baza cercetarii fotografiilor
aeriene se poate calcula potentialul de producere a alunecarilor pentru fiecare
suprafatd analizatd. Aceastd relatie a fost aplicatd pentru intreg teritoriul Romaniei
folosindu-se o retea cu ochiuri patrate cu latura de 50 km, rezultdnd o hartd a
Romaniei cuprinzand zonarea teritoriului din punct de vedere al potentialului de

producere a alunecdrilor de teren (Figura 5.8.).
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Figura 5.8. Zonarea teritoriului Romaniei din punct de vedere al potentialului de producere a
alunecadrilor de teren.
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5.3.1. Ridicari topografice

Dacd din lucrarile de cartare si prospectiune geologicd rezulta prezenta unei
alunecari intr-un anumit stadiu de dezvoltare, urmarirea in continuare a evolutiei
acesteia se poate face prin masuratori topografice clasice.

Metoda constd in plantarea unei serii de reperi pe suprafata masei
alunecdtoare si a unei alte serii de reperi in zonele stabile, limitrofe alunecarii.
Reperii din zonele stabile trebuie incastrati astfel incat sa existe certitudinea cd nu
sufera deplasdri. Amplasarea reperilor se face dupd o schema stabilita in prealabil
(Figura 5.9.).

©® Repeni p/asoﬁfe olupearre
O Reperi stobih

Figura 5.9. Plan amplasare reperi topografici.

Urmadrirea incepe prin stabilirea coordonatelor si cotelor tuturor reperilor si
marcarea acestora pe planul de situatie.

In continuare se fac masuratori periodice dupa un program prestabilit.
Madsuratorile care se fac ulterior permit determinarea deplasdrii reperilor de pe
alunecare, atat in plan vertical cat si in plan orizontal fata de pozitia initial3.

Prin aceste masuratori se pot determina directiile si viteza de deplasare a
masei alunecate in zona superficiald in punctele marcate prin reperii plantati.

5.3.2. Investigarea in adancime a terenului

Evaluarea potentialului de producere a alunecdrilor unui versant trebuie sa
se fundamenteze pe o serie de elemente rezultate din analiza riguroasa a factorilor
care pot avea un rol determinant in modificarea starii de echilibru a versantului.

Investigarea in adancime trebuie sa puna in evidenta adancimea la care se
afla suprafetele de contact dintre deluviul cu potential de alunecare si roca de baza
stabila. Reprezentarea graficd a acestei suprafete de contact dintre roca de baza si
deluviul de panta se realizeaza prin asa numitele harti cu izobate.

Pentru intocmirea hartii cu izobate sunt necesare date punctuale certe cu
privire la cotele suprafetei de contact dintre deluviu si roca de baza. Astfel de date
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se obtin prin cartarea geologicad, prin intocmirea profilurilor si prospectiuni geofizice,
in special prospectiuni electro-metrice, prospectiuni seismice si prin executarea unor
prospectiuni prin foraje si lucrdri miniere. In cazul unor deluvii de grosime redusd
alcdtuite din materiale argiloase-prafoase, fara blocuri de roca se pot executa foraje
geotehnice cu diametru mic si penetrari dinamice cu con.

Harta cu izobate trebuie sd se redacteze la aceeasi scara cu harta
topografica, iar echidistanta izobatelor trebuie sa fie identicd cu echidistanta
curbelor de nivel.

Suprapunerea celor doud harii mentionate anterior permite obtinerea hartii
cu izopahite. Diferentele de cota dintre curbele de nivel i izobate, citite in nodurile
retelei, permit trasarea unor izolinii care se obtin prin unirea nodurilor retelei in care
s-au citit diferente identice de cota. Astfel se obtine harta cu izopahite - linii de
eqgald grosime - a depozitelor deluviale.

Utilizand informatiile din cele doua tipuri de harti, cu izobate, respectiv cu
izopahite, se poate calcula indicele de alunecare, I; ca fiind raportul dintre unghiul

de inclinare al suprafetei structurale, B, intr-o sectiune orientatd pe directia liniei

de cea mai mare pantd a suprafetei versantului si unghiul de inclinare al suprafetei
versantului, «a .

Pe intreaga suprafata de versant cercetatd se traseazd un caroiaj cu ochiuri
patrate. In nodurile retelei se calculeazad indicele de alunecare, obtinandu-se un
camp de valori care prin interpolare permite trasarea unor linii de egala valoare a
acestui indice. Analiza si interpretarea acestor harti ajutd la stabilirea cat mai
corecta a pozitionarii suprafetei de minima rezistenta in vederea efectuarii calculelor
de stabilitate la alunecare a versantilor.

Probabilitatea de producere a alunecarii este maxima atunci cand suprafata
de contact a deluviului cu roca de bazd este apropiatd de panta versantului, iar
indicele de alunecare are valori cuprinse intre 0 si 1. Pentru valori ale indicelui de
alunecare negative sau mai mari decat 1 probabilitatea de producere a alunecarii pe
suprafete geostructurale scade semnificativ.

Dupa incheierea fazei de redactare si interpretare a acestor harti se poate
construi modelul geostructural si se poate efectua verificarea starii de echilibru a
versantului in diverse ipoteze de calcul.

5.3.3. Date geologice necesare calculului de verificare a
stabilitatii versantilor si interpretarea rezultatelor

Cunoasterea particularitatilor geologice ale unei zone alunecdtoare
reprezintd un aspect important pentru evaluarea riscului de producere a ailunecarilor
de teren. Intocmirea unui model geologic va trebui sa tind seama de urmatoarele
aspecte:

- grosimea, natura litologica si caracteristicile geotehnice ale deluviului;

- grosimea, natura litologica si caracteristicile geotehnice ale materialului

cuprins in zona de tranzitie a deluviului ia roca de baza;

- caracteristicile litologice, structurale si geomecanice ale rocii de baza cu
privire la compozitia mineralogica si petrografica, structura si textura,
grad de alterare, stratificatie, clivaj si fisurare, rezistenta la forfecare pe
directii posibile de alunecare, etc.;

- date hidrogeologice privind curgerea apei subterane in versant: pozitia
suprafetei libere a apei din acviferul freatic, pozitia curbei piezometrice a
eventualelor acvifere sub presiune din zone apropiate suprafetei

’
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versantului, permeabilitatea rocilor din versant si susceptibilitatea de
antrenare hidrodinamica, prognoza modificarii spectrului hidrodinamic al
curgerii subterane din versant, variatia fortei de filtrare si influenta
acesteia asupra starii generale de echilibru a versantului, etc.

Metodele de calcul care se preteaza cel mai bine la verificarea starii generale
de echilibru a versantilor sunt cele care admit ipoteza unor suprafete de cedare de
forma oarecare printre care se mentioneaza metoda Janbu si metoda elementului
finit.

Se poate concluziona ca estimarea pericolului de producere a alunecarii
versantilor si luarea masurilor corespunzadtoare de protectie a zonelor ce pot fi
afectate de aceste fenomene necesita efectuarea studiilor de prognoza pe baza de
cercetari geologice, geotehnice si calcule de verificare.

5.4. Studii de caz asupra unor zone cu potential ridicat
de instabilitate

5.4.1. Descrierea amplasamentelor si a conditiilor de
stabilitate

In cadrul activitatii de elaborare a tezei de doctorat, am urmarit doua
sectoare de drum pe DN 67D intre km 92+300 ... km 103+150 si DN 57 intre km
26+050 ... km 41+200. Aceasta activitate am desfasurat-o in baza unui contract de
cercetare incheiat intre Universitatea ,Politehnica” din Timisoara si CESTRIN
Bucuresti (Contract nr. 523/19.09.2006).

In cadrul contractului s-a monitorizat, pe parcursul a doi ani de zile, evolutia
unor zone cu potential de instabilitate in care au aparut defectiuni ale corpului
drumurilor nationale mentionate anterior. Amplasamentele monitorizate au fost
numerotate cu indicativul Al ... A7 pe traseul drumului national DN 67D si cu
indicativul C1 ... C5 pe traseul drumului national DN 57. Detalii privind masurdtorile
topografice efectuate sunt prezentate in Anexa 1.

Situatiile privind conditiile de instabilitate pentru cele doudsprezece
amplasamente studiate pot fi grupate in 6 categorii in functie de situatia din teren si
masurile de stabilizare luate pentru a impiedica evolutia fenomenelor de
instabilitate:

1) Prima categorie cuprinde amplasamentele Al si A2 de pe drumul
national DN 67D si amplasamentul C3 de pe traseul drumului national DN
57. Situatia se caracterizeaza prin aparitia unor alunecari de suprafata in amonte de
drum care continud si in corpul drumului. Ca masuri de stabilizare, au fost realizate
ziduri de sprijin din beton cu indltimi de circa 2,00 m ... 3,00 m, completate cu
gabioane si contraforti din zidarie de piatra in amonte de drum (Amplasament A1,
A2). In amplasamentul C3 s-a realizat un zid de sprijin in aval de drum care prezintad
deformatii orizontale semnificative.

Amplasament A1 - DN 67D, km 92+300

Solutia de stabilizare aplicatd in amplasamentul Al a constat in realizarea
unui zid de sprijin mixt alcatuit la baza pe o indltime de circa 3,00 m dintr-o
structura din beton armat pe care s-a executat un zid de sprijin cu contraforti din
zidarie de piatrda. Pe unele zone din lungimea zidului de sprijin s-au executat gi
structuri masive din gabioane (Figura 5.10.). Reperii topografici care s-au montat si
sunt marcati pe zidu!l de sprijin sunt prezentati in figura 5.11.
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Figura 5.10. Zid de sprijin cu gabioane si contraforti din amplasament Al.

Figura 5.11. Detaliu zid de sprijn din beton si zid din zidarie de piatrd cu contraforti din
amplasament Al.
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Partea din aval de drum a versantului a fost stabilizata prin realizarea unei
umpluturi din pamant amestecat cu rocd cu o inaltime de circa 4,00 m ... 6,00 m
(Figura 5.12.).

Figura 5.12. Umplutura de pamant amestecat cu rocd amplasament Al.

Aliniamentul urmarit are o lungime de circa 250,00 m si o diferentd de nivel
de 5,00 m.
In amplasamentul A2, km 93+800 au fost sesizate doud probleme
diferite.
Prima a constat in cedarea zidului de sprijin din aval de drum, zid de sprijin
rezentat in fi ura 5.13.

Figura 5.13. Umplutura la baza zidului de sprijin amplasament A2.
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In zona deplasata se poate vedea tasarea si deplasarea in lateral a
parapetului din elemente prefabricate din beton, observandu-se si o reparatie a
partii carosabile a DN 67D alcatuitd din dale din beton simplu, reparatie realizatd
prin acoperirea iune de circa 30,00 cu un covor asfaltic (Figura 5.14.).

)

Figura 5.14. Zid de sprijin si parapet deplasat din amplasamentul A2.

Cea de-a doua problemd a amplasamentului A2 constd in instabilitatea
versantului amonte de drum alcatuit din roca si o coperta din pamant cu grosime de
circa 0,50 m ... 1,00 m la care se observad o tendintd pronuntatd de instabilitate
(Figura 5.15.).

Figura 5.15. Alunecare versant din amplasament A2.
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Pentru a Tmpiedica blocarea drumului datoritd rostogolirii fragmentelor de
rocd, in ampriza drumului, precum si stabilizarea masei instabile s-a executat un
zid de sprijin din beton (Figura 5.15.).

Ca madsurd de reducere a fenomenelor de instabilitate s-a realizat o
umplutura din pamant si fragmente de roca la baza zidului de sprijin din aval (Figura
5.13.).

in amplasamentul C3 de pe DN 57 la km 26+800, stabilitatea
terasamentului drumului este asigurata de catre un zid de sprijin executat din
zidarie de piatra cu inaltimea de circa 7,00 m ... 8,00 m (Figura 5.16.). Acest zid de
sprijin prezinta deformatii semnificative vizibile cu ochiul liber, de ordinul a 30 cm ...
40 cm. Pe coronamentul zidului este executat un parapet din elemente prefabricate
din beton care a suferit deplasari importante de ordinul de marime mentionat
anterior (Figura 5.17.).

Figura 5.17. Deplasare parament din elemente prefabricate din beton amplasament C3.
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2) O alta categorie de probleme de instabilitate, care vor fi prezentate
in continuare sunt de mai mica amploare si acestea au afectat in mai micd masura
partea carosabild a celor doud drumuri nationale monitorizate. Defectiunile
constatate in structura rutierd au constat din tasarea cu ordinul de marime 3,00 cm

5,00 cm a cel mult a unei benzi de circulatie, defectiunile respective fiind
remediate prin asternerea unui covor asfaltic.

Amplasamentul A3 afiat in curba drumului DN 67D la km 94+400 prezinta
o denivelare pronuntatd pe circa jumatate din latimea drumului, denivelare pusa in
evidentd si de deplasarea evidenta pe verticalda a parapetului alcatuit din elemente
prefabricate din beton (Figura 5.18.). Diferenta de nivel datorata tasarii partii
carosabile alcatuita din dale din beton a fost compensata prin realizarea unei plombe
din mixtura asfaltica.

Figura 5.18. Denivelarea pronuntata a drumului si deplasarea parapetului din elemente
prefabricate din beton.

De asemenea, se constatd o subspadlare a pamantului aflat sub elementele
prefabricate de parapet care reazema pe fundatii de tip blocuri izolate din beton
simplu (Figura 5.19.).
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Figura 5.19. Subspalarea pamantului de sub parapetul din elemente prefabricate din beton.

Amplasamentul A4 de la km 95+050 prezinta o degradare pronuntatd,
degradare care in principal s-a datorat naturii terenului de fundare si a
terasamentelor executate. In aceasta zona nu s-au observat fenomene de
instabilitate ale versantilor. Aceste defectiuni au necesitat lucrari de reparare a partii
carosabile prin executarea wunei imbracaminti asfaltice pe o portiune de circa
60,00 m (Figura 5.20.).

Figura 5.20. Degradari ale caii de rulare.

In figura 5.21. se observd lucrdrile de stabilizare a stratului vegetal din
amonte realizate cu ajutorul impletiturilor din nuiele, care au rolul de a asigura
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ruperi de panta pentru ca apele din precipitatii sa nu antreneze fragmente de roca
sau parti fine in zona drumului.

Figura 5.21. Lucrari de stabilizare prin ruperi de pantd cu ajutorul impletiturilor de nuiele.

in amplasamentul A7 de pe DN 67D la km 103+150 s-a constatat o
depiasare a versantului pusa in evidenta printr-o denivelare semnificativd a partii
carosabile a drumului executat din mixtura asfaltica, precum si din deplasarea pe
ver'ical” si pe orizon ala a parapetului din beton (Figura 5.22.).

Figura 5.22. Devieri ale parapetului din beton.

In ceea ce priveste partea carosabild, nu s-au luat m3suri de remediere a
denivelarii constatate.

Acelasi tip de defectiuni au fost constatate si pe traseul drumului national
DN 57 la km 26+050, respectiv km 26+200.
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in amplasamentul C1 de la km 26+050 s-a produs o alunecare Iogalé care
a afectat partial una din benzile de circulatie ale drumului national DN 57. In figura
5.23. se prezintd portiunea afectata din ampriza drumului marcatd cu stalpi de
semnalizare echi ati cu material reﬂggggriza‘nt.

=Y

Figura 5.23. Zona instabild DN 57 km 26+050 amplasament C1.

O situatie similard se intadlneste in amplasamentul C2 la km 26+200
(Figura 5.24.).

Figura 5.24. Zona instabila DN 57 km 26+200 amplasament C2.

Alunecérile de teren din amplasamentele C1 si C2 sunt de mica amploare si
au afectat numai partial partea carosabild a DN 57. Avand in vedere faptul ca
drumul nationa! DN 57 intre localitatile Moldova Noud si Orsova este in curs de
reabilitare si modernizare nu s-au luat pand in prezent masuri de remediere a

BUPT



152 Studii de caz privind investigarea tehnico-geologica - 5

defectiuniior prezentate, urmand ca terasamentul sa fie refacut in cadrul lucrarilor
de reabilitare-modernizare in cursul acestui an.

3) In zona amplasamentutui A5 de pe traseul drumului national DN 67D
la km 95+500 s-a constatat o situatie diferita fatd de cele mentionate pana in
prezent.
Amplasamentul A5 se caracterizeaza printr-o alunecare masiva in aval de
drum, care nu a afectat insa partea carosabila (Fig

PR 7 X% :

I O

Figura 5.25. Alunecare de teren in aval de drum amplasament AS5.

Se observa si lipsa elementelor prefabricate din beton care alcdtuiau

parapetul drumului.
Fruntea alunecarii prezintd o denivelare de ordinul a 2,00 m ... 3,00 m

(Figura 5.26.).

Figura 5.26. Fruntea alunecarii din amplasament AS.
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Avand in vedere amploarea fenomenului de instabilitate care se manifesta
insd incepand numai de la marginea dreapta a drumului in jos, in cursul anului 2007
s-au executat lucrari de protectie si stabilizare a zonei. Acestea au constat din
realizarea unei rigole betonate in amonte pentru colectarea si dirijarea apelor din
precipitatii in afara zonei cu potential de instabilitate mare (Figura 5.27.).

Figura 5.27. Rigold de colectare si dirijare a apelor din precipitatii.

in aval, alunecarea a fost stabilizatd prin executia unui zid de sprijin din

beton precum si prin realizarea unei umpluturi din pamant si anrocamente in zona
piciorului taluzului (Figura 5.28.).

Figura 5.28. Zid de sprijin si umplutura din pamaéant si anrocamente.
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4) Amplasamentul notat A6 de la km 96+800 de pe DN 67D, prezintd o
situatie particulara datoritd fenomenelor de instabilitate manifestate anterior si care
au necesitat o interventie masiva prin realizarea unor lucrari de sprijinire-stabilizare
de amploare. Solutia de stabilizare pusa in practicd a constat din realizarea a doua
siruri de coloane (pe ambele parti ale carosabilului) cu diametrul de 880 mm si cu
lungimea de 18,00 m sau 22,00 m solidarizate la partea superioara cu cate o grinda
din beton armat (Figura 5.29.).

=~ e

R

Figura 5.29. Coloane din aval si grinda de monolitizare.

5) O alta categorie de lucrari de stabilizare a unor masive de pamant
au fost realizate pe amplasamentul C4 de pe traseul drumului national DN 57,
km 414200, unde s-a executat un zid de sprijin din gabioane pentru asigurarea
stabilitatii versantului din amonte de drum. In&ltimea zidului de sprijin din gabioane
este de 5,00 m. Fruntea alunecdrii este amplasatd la circa 18,00 m ... 20,00 m
deasupra coronamentului zidului din gabioane unde pot fi observate alunecdri de
ordinul de mérime de 1,00 m ... 2,00 m (Figura 5.30.).
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Figura 5.30. Zid de sprijin din gabioane si detalii alunecare de teren.

Rolul de stabilizare asigurat de zidul de sprijin din gabioane este indeplinit
partial. Una din problemele pe care o rezolva zidul de sprijin este prevenirea
rostogolirii de pietre si bolovani pe suprafata carosabila a DN 57.

Datorita presiunii exercitate de masele de pamant si fragmentele de roca din
spatele zidului de sprijin din gabioane, acesta a suferit deformatii importante pe
orizontald de ordinul a 30 cm ... 40 cm. Datoritd structurii flexibile a acestui tip de
structurd, stabilitatea zidului de sprijin din gabioane nu este grav afectatd, insa
aspectul estetic al paramentului a avut de suferit_‘(Figura 5.31.).

Figura 5.31. Deplasari ale paramentului zidului de sprijin din gabioane.
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Situatia poate deveni mai complicata avand in vedere observatiile facute in
primavara anului 2006, cédnd nivelul apei din lacul de acumulare al barajului de la
Portile de Fier a scazut foarte mult si s-a putut vedea fundul albiei Dunarii din
stdnga drumului care se gdseste la circa 8,00 m ... 10,00 m fatd de nivelul
drumului. Astfel, s-a putut constata prezenta unui ebuiment in albia Dunarii, ceea ce
pune in evidentd faptul ca suprafata de alunecare care incepe de la fruntea
alunecarii (Figura 5.30.) se continuad pe sub zidul de sprijin si drum si se termina
undeva in albia Dunarii.

5.4.2. Masuratori topografice efectuate

Masuratorile topografice efectuate pe fiecare amplasament au avut o faza
pregatitoare. Aceasta a constat din materializarea in teren a punctului de statie
printr-un reper metalic, precum si a unui reper de nivelment care a fost marcat pe
un element de constructie plasat in afara zonei afectate de fenomenele de
instabilitate. Punctul de statie si reperul de nivelment au fost utilizate la fiecare
ridicare topograficd efectuatd. Punctele de masurare a deplasarilor, in functie de
amplasament, au fost reperi marcati pe structuri de sprijin (ziduri de sprijin sau
parapeti adiacenti drumului), precum si puncte de pe carosabil. Punctele de
masurare de pe carosabil au fost dispuse la intervale de circa 10,00 m ... 15,00 m,
in lungul drumului, ludndu-se 3 (trei) puncte de masurare, margine stanga, axa
drum si margine dreapta drum.

In figura 5.32. este prezentat un plan de situatie desenat in AutoCAD in care
sunt reprezentate punctele ale cdror cote de nivel au fost masurate pe parcursul
celor trei date in care s-au efectuat masuratorile topografice (Noiembrie 2006-
Martie 2007-Noiembrie 2007).

Figura 5.32. Plan de situatie amplasament Al de pe DN 67D km 92+300.

In continuare se prezintd in mod detaliat rezultatele m3suritorilor efectuate
pe amplasamentul A1, precum si modul de prelucrare al datelor obtinute in teren.
In tabelele 5.1, 5.2 si 5.3 sunt prezentate rezultatele masuratorilor efectuate in
zona km 92+300 de pe traseul drumului national DN 67 D.
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Rezultatele masuratorilor topografice Noiembrie 2006 Tabel 5.1.

Nr. Distanta Unghi Cote de referinta, | Dif. Cote

pct. | (m) orizontal (g ¢ | He (M) niv., AH | puncte, H.,..

cc) {(m) (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RN1 | E| 111.724 | Hz 0.0025 h | RN1 97.666 2.334 100.000
10 E | 109.278 | Hz | 395.3609 | h 10 97.666 2.081 99.747
11 E 66.114 Hz 7.8162 h 11 97.666 1.340 99.006
12 E 66.829 Hz | 399.3193 | h 12 97.666 1.500 99.166
13 E 48.653 Hz 10.0008 h 13 97.666 0.879 98.545
14 E 48.757 Hz | 398.3402 | h 14 97.666 1.090 98.756
15 E 27.437 Hz 13.1210 h 15 97.666 1.025 98.691
16 E 27.680 Hz | 399.0262 | h 16 97.666 0.491 98.157
17 E 27.661 Hz 398.9876 h 17 97.666 0.491 98.157
18 E 28.131 Hz | 393.2957 | h 18 97.666 0.650 98.316
19 E 11.421 Hz 21.2670 h 19 97.666 0.193 97.859
20 E 13.425 Hz | 375.8198 | h 20 97.666 0.310 97.976
21 E 7.675 Hz | 207.1948 | h 21 97.666 0.285 97.951
22 E 9.124 Hz | 274.4568 | h 22 97.666 0.092 97.758
23 E 32.463 Hz | 220.6326 | h 23 97.666 -0.135 97.531
24 E 31.454 Hz | 237.5422 | h 24 97.666 -0.378 97.288
25 E 44.608 Hz | 223.0280 | h 25 97.666 -0.830 96.836
26 E 44.013 Hz | 235.7010 | h 26 97.666 -0.943 96.723
27 E 66.473 Hz | 226.4498 | h 27 97.666 -0.340 97.326
28 E 65.654 Hz | 235.3077 | h 28 97.666 -1.323 96.343
29 E 95.586 Hz | 231.6802 [ h 29 97.666 -1.448 96.218
30 E 91.324 Hz | 237.5957 | h 30 97.666 -1.436 96.230
31 E | 113.827 | Hz | 235.4207 | h 31 97.666 -1.904 95.762
32 E | 106.956 | Hz | 240.0643 | h 32 97.666 -1.973 95.693
33 E | 106.260 | Hz | 243.6226 | h 33 97.666 -2.289 95.377
34 E 90.702 Hz | 242.2726 [ h 34 97.666 -2.122 95.544
35 E 67.891 Hz | 246.9844 | h 35 97.666 -1.611 96.055
36 E 46.933 Hz | 252.9143 | h 36 97.666 -1.380 96.286
37 E 37.525 Hz | 257.9167 | h 37 97.666 -1.142 96.524
38 E 28.591 Hz | 289.5057 | h 38 97.666 -1.265 96.401
39 E 26.970 Hz | 323.2039 | h 39 97.666 -1.163 96.503
40 E 27.716 Hz | 360.4078 | h 40 97.666 -0.725 96.941
41 E 31.656 Hz 379.4557 h 41 97.666 0.162 97.828
Rezultatele masuratorilor topografice Martie 2007 Tabel 5.2.

Nr. Distanta Unghi Cote de referinta, | Dif. Cote

pct. | (m) orizontal (g c | Her (M) niv., AH | puncte, Hcy..

cc) (m) (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RN1 E 92.911 Hz 68.6907 h | RN1 97.574 2.426 100.000
10 E 54.774 Hz 71.7996 h 10 97.574 1.582 99.156
11 E 49.850 Hz 85.9322 h 11 97.574 1.431 99.005
12 E 33.954 Hz 97.5175 h 12 97.574 0.970 98.544
13 E 30.655 Hz 79.5394 h 13 97.574 1.177 98.751
14 E 17.891 Hz 134.0534 | h 14 97.574 1.115 98.689
15 E 11.539 Hz 104.2783 h 15 97.574 0.731 98.305
16 E 16.805 Hz 195.8668 | h 16 97.574 0.282 97.856
17 E 8.954 Hz | 217.9930 | h 17 97.574 0.387 97.961
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
18 E 28.769 Hz | 239.3184 | h 18 97.574 0.375 97.949
19 E 23.951 Hz | 257.0874 | h 19 97.574 0.282 97.856
20 E 24.033 Hz | 256.3030 | h 20 97.574 0.181 97.755
21 E 24.001 Hz | 256.2441 h 21 97.574 0.375 97.949
22 E 50.195 Hz | 261.0109 | h 22 97.574 -0.043 97.531
23 E 46.756 Hz | 271.0135 | h 23 97.574 -0.289 97.285
24 E 61.345 Hz | 266.7454 | h 24 97.574 -0.742 96.832
25 E 58.150 Hz | 275.1136 | h 25 97.574 -0.854 96.720
26 E 81.849 Hz | 274.0633 | h 26 97.574 -0.256 97.318
27 E 78.194 Hz | 281.7555 | h 27 97.574 -1.234 96.340
28 E | 109.151 Hz | 282.1674 | h 28 97.574 -1.361 96.213
29 E | 104.310 | Hz | 287.8114 | h 29 97.574 -1.347 96.227
30 E | 126.183 | Hz | 287.0506 | h 30 97.574 -1.816 95.758
31 E | 120.182 | Hz | 292.0257 | h 31 97.574 -1.889 95.685
Rezultatele masuratorilor topografice Noiembrie 2007 Tabel 5.3.

Nr. Distanta Unghi Cote de referinta, | Dif. Cote
pct. | (m) orizontal (g9 c | H.er (M) niv., aAH | puncte, He..
cc) (m) (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RN E 94.984 Hz 155.4306 | h RN 97.729 2.271 100.000
100 E 94.983 Hz 155.4308 | h | 100 97.729 2.271 100.000
100 E 91.205 Hz 150.6448 | h | 100 97.729 2.181 99.910
101 E 93.587 Hz 154.0045 | h | 101 97.729 2.392 100.121
102 E 50.271 Hz 165.7460 | h | 102 97.729 1.310 99.039
103 E 49.289 Hz 158.7679 | h | 103 97.729 1.415 99.144
104 | E 32.203 Hz [ 162.1984 | h | 104 97.729 1.010 98.739
105 E 33.597 Hz 175.0061 h | 105 97.729 0.998 98.727
106 E 15.041 Hz | 204.5397 | h [ 106 97.729 0.643 98.372
107 E 11.692 Hz 179.0101 { h [ 107 97.729 0.558 98.287
108 | E 11.309 Hz | 285.9356 { h | 108 97.729 0.356 98.085
109 E 5.730 Hz | 317.7456 { h | 109 97.729 0.230 97.959
110 E 24.589 Hz | 337.8881 h ] 110 97.729 0.027 97.756
111 E 22.109 Hz | 352.8447 | h | 111 97.729 0.023 97.752
112 E 47.231 Hz | 356.3151 h| 112 97.729 -0.458 97.271
113 E 45.674 Hz | 364.5500 { h | 113 97.729 -0.448 97.281
114 E 56.829 Hz | 367.9058 { h | 114 97.729 -1.011 96.718
115 E 58.463 Hz | 360.9494 [ h | 115 97.729 -0.757 96.972
116 E 79.545 Hz | 367.3443 [ h | 116 97.729 -1.118 96.611
117 E 77.743 Hz | 372.4879 | h | 117 97.729 -1.398 96.331
118 E ] 106.938 | Hz | 374.3572 | h | 118 97.729 -1.546 96.183
119 E | 104.540 | Hz | 378.1840 [ h | 119 97.729 -1.507 96.222
120 E | 120.246 | Hz { 382.1226 | h | 120 97.729 -2.049 95.680
121 E | 123.773 | Hz | 379.0577 | h | 121 97.729 -1.941 95.788
122 E | 125.165 [ Hz | 377.5792 | h | 122 97.729 -1.976 95.753
123 E | 107.895 [ Hz | 372.9319 | h | 123 97.729 -1.525 96.204
124 E 80.163 Hz | 365.3664 | h | 124 97.729 -0.404 97.325
125 | E 59.324 Hz [ 358.6915 | h | 125 97.729 -0.900 96.829
126 | E| 47.911 Hz | 353.4599 | h | 126 97.729 -0.199 97.530
127 | E| 25.659 Hz | 332.5730 { h | 127 97.729 0.217 97.946
128 E 13.221 Hz | 281.8641 h | 128 97.729 0.123 97.852
129 E 16.646 Hz | 210.2382 [ h | 129 97.729 0.960 98.689

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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130 | E

34.628 Hz

179.6340 | h | 130

97.729 0.815

98.544

131 | E

51.110 Hz

170.3547 | h | 131

97.729 1.275

99.004

In tabelul 5.4 s-au calculat cotele de nivel ale punctelor de masurare la cele
trei date mentionate anterior, iar in figura 5.23. este realizatd o reprezentare in

Excel a profilului obtinut cu ajutorul reperilor marcati pe zidul de sprijin.

Tabel centralizator cote de nivel zid de sprijin masuratori Noiembrie 2006 - Martie

2007 - Noiembrie 2007 Tabel 5.4.
Masuratori 1
Nr. punct | Distanta (m) Cota de referinta, | Dif. niv., | Cote puncte, H..
HrefLm) AH(m) (m)
1 2 3 4 5
RN1 111.724 97.666 2.334 100.00
11 66.114 97.666 1.340 99.006
13 48.653 97.666 0.879 98.545
15 27.437 97.666 1.025 98.691
19 11.421 97.666 0.193 97.859
21 7.675 97.666 0.285 97.951
23 32.463 97.666 -0.135 97.531
25 44.608 97.666 -0.830 96.836
27 66.473 97.666 -0.340 97.326
29 95.586 97.666 -1.448 96.218
31 113.827 97.666 -1.904 95.762
Masuratori 2
Nr. punct | Distanta (m) Cota de referinta, | Dif. niv., | Cote puncte, H.,..
Hrete (M) AH(m) {m)
1 2 3 4 5
RN1 92.911 97.574 2.426 100.000
11 49.850 97.574 1.431 99.005
12 33.954 97.574 0.970 98.544
14 17.891 97.574 1.115 98.689
16 16.805 97.574 0.282 97.856
18 28.769 97.574 0.375 97.949
22 50.195 97.574 -0.043 97.531
24 61.345 97.574 -0.742 96.832
26 81.849 97.574 -0.249 97.325
28 109.151 97.574 -1.361 96.213
30 126.183 97.574 -1.816 95.758
Masuratori 3
Nr. punct | Distanta (m) Cota de referinta, | Dif. niv., | Cote puncte, H ..
H,er (M) AH(m) {(m)
1 2 3 4 5
RN 94.984 97.729 2.271 100.000
131 51.110 97.729 1.275 99.004
130 34.628 97.729 0.815 98.544
129 16.646 97.729 0.960 98.689
128 13.221 97.729 0.123 97.852
127 25.659 97.729 0.217 97.946
126 47.911 97.729 -0.199 97.530
1 2 3 4 5
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125 59.324 97.729 -0.900 96.829

124 80.163 97.729 -0.404 97.325

123 107.895 97.729 -1.525 96.204

122 125.165 97.729 -1.976 95.753
Profil 1 - Amplasament At - Masuratori 1 - Noiembrie 2006

6,000

Coto de nivel {m]

Distante [m)

6,000

Profil 1 - Amplasament A1 - Masurdtori 2 - Martie 2007

Cote de nivel [m]

—&— Masuratori 2

Cote de nivel {m]

Distante [m)

: —.——7 ﬁisdréon‘:{

Figura 5.33. Profiluri longitudinale Noiembrie 2006-Martie 2007-Noiembrie 2007 pe zidul de

sprijin.
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Avand in vedere ordinul de mdrime al deplasarilor inregistrate, care sunt
foarte mici in raport cu distantele si cotele de nivel din lungul amplasamentului
(diferenta de nivel pe o lungime de circa 230,00 m este de 4,00 m pe verticald), s-a
efectuat si o altd reprezentare graficd din care sa se evidentieze mérimea

deplasdrilor inregistrate (Figura 5.34.).

Deplasar puncte de masurare

0.000 il

0.002

0.004

0.006

0.008

0010

0.012

Valon deplasar veriicalo {m]

0.014

0.016

Puncte de masurare

Norembne 2006 - Martie 2007 @ Noiemone 2006-Noembne 2007

Figura 5.34. Deplasari pe verticald ale punctelor de masurare de pe zidul de sprijin.

Din masuradtorile efectuate rezultd cd deplasarile inregistrate in Ilungul
profilului 1 care corespunde zidului de sprijin sunt foarte mici, de ordinul a 7,00 mm
inregistrandu-se o valoare de 14,00 mm numai intr-un singur punct de masurare.

Similar s-a procedat si pentru punctele de masurare din lungu! profilului 2
corespunzator marginii aval a drumului (Tabelul 5.5).

Tabel centralizator cote de nivel zid de sprijin masuratori Noiembrie 2006 - Martie

2007 - Noiembrie 2007 Tabel 5.5.
Masuratori 1
Nr. punct | Distanta (m) Cota de referintd, | Dif. niv., | Cote puncte, Hc..
H:ef (m) AH(m) (m)
1 2 3 4 5
12 66.829 97.666 1.500 99.166
14 48.757 97.666 1.090 98.756
18 28.131 97.666 0.650 98.316
20 13.425 97.666 0.310 97.976
22 9.124 97.666 0.092 97.758
24 31.454 97.666 -0.378 97.288
26 44.013 97.666 -0.943 96.723
28 65.654 97.666 -1.323 96.343
30 91.324 97.666 -1.436 96.230
32 106.956 97.666 -1.973 95.693
Masuratori 2
Nr. punct | Distanta (m) Cota de referinta, | Dif. niv.,, | Cote puncte, H..
Href (m) AH(m) (m)
1 2 3 4 5
10 54.774 97.574 1,582 99.156
13 30.655 97.574 1.177 98.751
15 11.539 97.574 0.731 98.305
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1 2 3 4 5

17 8.954 97.574 0.387 97.961
20 24.033 97.574 0.181 97.755
23 46.756 97.574 -0.289 97.285
25 58.150 97.574 -0.854 96.720
27 78.194 97.574 -1.234 96.340
29 104.310 97.574 -1.347 96.227
31 120.182 97.574 -1.889 95.685

Masuratori 3
Nr. punct | Distanta (m) Cota de referinta, | Dif. niv., | Cote puncte, H...
Hyer (M) AH(m) (m)

1 2 3 4 5
103 49.289 97.729 1.415 99.144
104 32.203 97.729 1.010 98.739
107 11.692 97.729 0.558 98.287
109 5.730 97.729 0.230 97.959
111 22.109 97.729 0.023 97.752
113 45.674 97.729 -0.448 97.281
114 56.829 97.729 -1.011 96.718
117 77.743 97.729 -1.398 96.331
119 104.540 97.729 -1.507 96.222
120 120.246 97.729 -2.049 95.680
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Profil 2 - Amplasament A1 - Masurétori 1 - Nolembrie 2006

4,500

4,000 1- -

3,500

3---

2,500
—e— Masuratorn 1
2,000 e

Cote de nivel [m]

1.000 { - -

0.500 e oo e -

0,000

Distante {m]

Profil 2 - Amplasament A1 - Masuratori 2 - Martie 2007

|~ Masuraton 2
.

Cote de nivel [m)

Distanie [m]

Profil 2 - Amplasament A1 - Masuritori 3 - Noiembrie 2007

! —— Masuraton 3

Cote de nivel [m]

200

Distante [m]

Figura 5.35. Profiluri longitudinale Noiembrie 2006-Martie 2007-Noiembrie 2007 bordura drum
aval.

Pentru punerea in evidenta a valorilor calculate ale tasarilor in intervalul
Noiembrie 2006-Martie 2007, respectiv Noiembrie 2006-Noiembrie 2007, s-au
reprezentat grafic marimile tasarilor inregistrate in figura 5.36.
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Deplasari puncte de masurare

0.000

0,005

0.010

0,015

0.020 1

Vactorl doplosari verticale [m]

0.030

Puncte de masurare

& Noiembrie 2006 - Martie 2007 B Noiembrie 2006 - Norembrie 2007

Figura 5.36. Deplasari pe verticala ale punctelor de masurare de pe bordura drum aval.

Rezulta ca zidul de sprijin are o situatie mai buna, tasarile inregistrate sunt
practic neglijabile, tasari mai mari fnregistrandu-se in lungul profilutui 2
corespunzator marginii aval a drumului, care partial descarca probabil pe stratul de
umpluturd realizat pentru stabilizarea versantului asa cum se poate vedea si din
figura 5.12.

In mod similar au fost tratate toate amplasamentele, reprezentarile grafice
si prelucrarile datelor obtinute din masuratorile topografice de la fata locului fiind
prezentate in Anexa 1.

Pentru amplasamentul A2 de pe traseul drumului national DN 67D km
93+800 ridicarile topografice urmaresc atadt zona de instabilitate a zidului de sprijin
din aval de drum cat si comportarea zidului de protectie din amonte (Figura A2-1 ...
A2-3 - Anexa 1). Reperii topografici au fost montati pe zidul de sprijin din amonte
de drum si s-au efectuat masurdtori pe doua aliniamente, unul pe reperii montati pe
zid, iar cel de-al doilea aliniament corespunde marginii dreapta a drumului din dale
din beton (Figura A2-8 si A2-10 - Anexa 1). Deplasarile inregistrate sunt prezentate
in figurile A2-9 si A2-11 din Anexa 1. Nu s-au inregistrat toti reperii topografici la
Masurdtoarea 3, de aceea lipsesc din graficele mai sus mentionate, tasarile aferente
perioadei Martie 2007-Noiembrie 2007. Analizadnd rezultatele obtinute se constata o
deplasare mai semnificativa in zona punctelor de masurare nr. 103, 105, 107 si 109
care corespund zonei de dupa terminarea zidului de sprijin. Valorile tasarilor
inregistrate pun in evidenta o evolutie lentd a fenomenului de instabilitate care a
fost insa stopat in mare masura probabil datorita umpluturii din pamant si
anrocamente realizata la nivelul partii inferioare a taluzului.

Amplasamentul C3 de pe traseul drumului national DN 57 la km 26+800,
prezinta aceleasi caracteristici ca si cele doua amplasamente mentionate anterior,
din punctul de vedere al lucrarilor de sprijinire, avand in zona aval un zid de sprijin
din zidarie de piatra. Prelucrarea dateior din masuratorile efectuate sunt prezentate
in figurile C3-1 ... C3-13 din Anexa 1. Analizand rezultatele obtinute s-a constatat ca
in perioada de iarna Noiembrie 2006-Martie 2007 s-au inregistrat deplasdri mai mari
ale terasamentului de ordinul a 5,00 mm ... 10,00 mm. Pentru perioada Martie2007-
Noiembrie 2007, valorile deplasarilor obtinute au scazut semnificativ, fiind numai de
circa 2,00 mm ... 3,00 mm.
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Amplasamentele notate A3, A4, A7, C1 si C2 prezintd similitudini din
punctul de vedere al fenomenelor de instabilitate. Rezultatele masuratorilor
topografice pentru aceste amplasamente sunt de asemenea prezentate in Anexa 1.

Rezultatele ridicarii  topografice a portiunii de drum aferentd
amplasamentului A3 de pe DN 67D de la km 94+400, precum si prelucrarea
datelor masuratorilor sunt prezentate in Anexa 1 prin figurile A3-1 ... A3-12.
Punctele de contro! au fost alese pe aliniamentul axei drumului, precum si pe cele
douda margini ale partii carosabile. Din analiza rezultatelor obtinute se poate
constata ca nu s-au produs deplasari-tasari ale terasamentului. Plomba din mixturd
asfalticd realizatd anterior efectudrii primei ridicari topografice a asigurat pand in
prezent o deplasare corespunzatoare a vehiculelor in sectorul de drum analizat.

Méasuratorile efectuate pe amplasamentul A4 de pe DN 67D de la km
95+050 au pus in evidenta faptul ca acesta nu a suferit deplasari semnificative,
practic terasamentut! fiind stabil.

Amplasamentul A7 de pe drumul national DN 67D, km 103+150 se poate
caracteriza in urma masuratorilor topografice efectuate ca fiind stabil, punandu-se in
evidentd o evolutie lentd a deformatiilor masivului de pamant din zona, ordinul de
marime al acestora fiind de 5,00 mm ... 10,00 mm in decurs de 1 an dupa cum
aratd rezultatele calculului prezentat in figurile A7-1 ... A7-15 din Anexa 1.

Amplasamentele C1 si C2 de pe drumul national DN 57, km 26+050,
respectiv km 264200 se caracterizeaza prin prezenta unor alunecari locale in zona
de aval de drum. Masuratorile topografice din Anexa 1 (Figura Ci-1 ... C1-9,
respectiv C2-1 ... C2-9) au ardtat ca versantul din zonele afectate este stabil,
alunecarile care s-au produs fiind alunecari de suprafata datorate pantei foarte mari
a suprafetei terenului.

Masuratorile topografice efectuate pe amplasamentul A5 de pe drumul
national DN 67D, km 95+500 s-au efectuat atat inainte cat si dupa efectuarea
lucrarilor de stabilizare mentionate in subcapitolul 5.4.1. Datele prelucrate ale
masuratorilor efectuate sunt prezentate in figura A5-1 ... A5-9 (Anexa 1). Conform
rezultatelor obtinute s-a constatat ca fenomenele de alunecare au fost stopate,
tasarile inregistrate fiind de numai 5,00 mm ... 6,00 mm.

Urmarirea conditiilor de stabilitate ale amplasamentului A6 de pe drumul
national DN 67D, km 96+800, au fost realizate dupd incheierea lucrarilor de
stabilizare a versantului cu coloane din beton armat si sisteme de ancoraje
pretensionate. Rezultatele masuratorilor efectuate (Figura A6-1 ... A6-11 din Anexa
1) au aratat ca sistemul de stabilizare adoptat functioneaz@ in mod corespunzator,
deplasarile masurate fiind practic nule.

Solutia de stabilizare cu un zid de sprijin din gabioane, adoptata pentru
versantul amonte din amplasamentul C4 de pe DN 57, km 41+200, prezinta
deformatii mari pe orizontald si deplasdri semnificative pe directie verticald.
Masuratorile topografice s-au realizat prin douad profiluri pe treptele zidului de sprijin
din gabioane, in lungul acestora si prin trei profiluri corespunzatoare axei drumului
si celor doud margini ale acestuia. Valorile deplasarilor obtinute, prezentate in Anexa
1 (Figura C4-1 ... C4-11), au pus in evidentd o tendintd de deplasare pe verticald a
aliniamentului corespunzator marginii din aval a drumului, adicd marginea mai
apropiatd de albia Dunarii. Deplasarile inregistrate la intervalele la care s-au
executat masuratorile au fost de ordinul a 20,00 ... 30,00 mm. Aliniamentul
corespunzator nivelului +3,00 m a zidului de sprijin a suferit deplasari pe verticald
mai mari, de ordinul a 50,00 mm ... 70,00 mm, dar insotite si de deplasari pe
orizontald care nu au fost masurate. Rezultd ca zidul de sprijin alcatuit din gabioane
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este o structurd care a suferit deformatii mai pronuntate datorate in principal
impingerii pamantului care se exercita in spatele zidului de sprijin din gabioane.

5.4.3. Investigatii tehnico-geologice si geotehnice aferente
amplasamentului A6

Structura geologica a amplasamentului A6 de pe traseul drumului national
DN 67D pune in evidenta existenta in suprafata a unui grohotis care descarca pe o
formatiune de Wildflysh (Cretacic superior), ce se afld in contact cu o zond de
cristalin de Sebes-Lotru din Precambrian, ambele reprezentand roca de baza stabila.
La baza taluzului se poate observa acumulatul de alunecare care este partial erodat
de apele raului Cerna.

Investigatiile tehnico-geologice initiale au constat in realizarea unor foraje in
care s-au montat tuburile necesare unor masuratori inclinometrice (Figura 5.37.). S-
a executat un numdr de 7 (sapte) foraje in care s-au efectuat masuratori
inclinometrice in perioada 1999-2004. Astfel, s-a constatat cd in anul 2004,
alunecarea de la adancimea de circa 16,00 m, identificata anterior in zona forajelor
F3s si F4s, s-a reactivat cu amplitudini de circa 250 mm, adica de circa cinci ori mai
mare decdt cele din anul anterior, afectdnd si drumul national Baile-Herculane -
Baia de Arama.

Figura 5.37. Plan dispunere foraje inclinometrice.
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Fisa geotehnica a forajului F2

Tabel 5.6.

Caracterizarea
pamantului din
strat conform STAS
1243-88 5i STAS
1917-73

Sol vegetal +
umpluturd (nisip,
pietris mic i mare)

Nisip prafos maro cu
pietris

Pietris mare cu nisip

Praf maro deschis cu
intercalatii de sist
alterat

Sisturi micacee,
semicompacte, gri
deschis, cu incluziuni
prafoase si
intercalatii de praf de
la-8,50mla-880m

Sist micaceu gri,
semicompact (cu
aspect nisipos din
cauza sistemului de
forare)

Sist micaceu gri,
compact, cu rare
intercalatii de cuart

Sist micaceu gri,
compact

Sisturi micacee gri,
cu o lentiid argiloasa
la -21,90 m, dar cu
sist compact la baza

Primele defectiuni majore in structura rutierd a DN 67D s-au produs in luna
Martie a anului 2006, dup3d cum se poate observa in figura 5.38. in care se prezinta
zona de bifurcatie dintre DN 67D si drumul de acces la barajul Herculane de pe raul

Cerna.

Coloana
stratificatiei

Adéancimea forata, grosimea stratului

adancimea grosimea
-2,00 2,00
-3,10 1,10
-4,20 1,10
-6,70 2,50
-12,50 5,80
-17,20 4,70
-19,00 1,80
-20,80 1,80
-24,00 3,20
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Figura 5.38. Aspecte privind defectiuni in structura rutiera (Martie 2006).

Alunecarea a evoluat semnificativ in perioada imediat urmatoare, afectind
foarte grav drumul national DN 67D (Figura 5.39.).

-

Figura 5.39. Evolutia fenomenului de alunecare si inceputul lucrarilor de investigare geotehnica
(Aprilie 2006).

Alunecarea de teren s-a produs in adancime, la circa -16,00 m, afectand si
drumul de acces la baraj, care a suferit o deplasare practic pe verticala. Banda din
aval de drum a DN 67D si drumul de acces la baraj formeaza practic terasa de
alunecare. Drumul de acces s-a deplasat pe verticald, producandu-se o rupere a
acestuia, care marcheaza marginea zonei alunecatoare (Figura 5.40.).
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Figura 5.40. Drum acces baraj in zona de margine a alunecarii (Aprilie 2006).

In perioada urmatoare situatia s-a agravat, deplasarea pe verticald a
portiunii de drum a DN 67D ajungand la circa 1,50 m (Figura 5.41.).

ez . -~ ‘i’;ﬂk’g:&(

Figura 5.41. Deplasarea pe verticald a portiunii de drum (Mai 2006).

O deplasarea pe verticald de acelasi ordin de marime a fost inregistrata si in
zona de margine a alunecarii pe drumul de acces la baraj (Figura 5.42.).
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Figura 5.42. Drumul de acces la baraj afectat de alunecarea de teren (Mai 2006).

Avand in vedere aceastd situatie, s-a impus proiectarea si executarea unei
solutii de stabilizare a alunecarii. Pentru elaborarea proiectului, s-au executat 4
(patru) foraje geotehnice prin care s-a urmarit stabilirea adancimii la care se
gaseste roca de baza si caracteristicile acesteia. Pozitia acestor foraje este
prezentata in figura 5.43. Avand in vedere cd@ drumul de acces la baraj a fost
compromis, s-a proiectat si executat o altd cale de acces la baraj conform planului
din figura 5.43.

5.4.4. Solutia de stabilizare proiectata si executata pentru
amplasamentul A6

Asa cum s-a mai aratat, pentru stabilizarea versantului si in special a
drumului national DN 67D (Amplasament A6) s-a adoptat o solutie mixta care
constd din realizarea unor coloane din beton armat si a unor ancore pretensionate.
Avand in vedere deplasarea foarte mare pe verticald a zonei dislocate in urma
alunecédrii de teren, precum si faptul ca fruntea alunecarii se gaseste chiar in
ampriza drumului, s-a pornit de la conceptul ca sd se realizeze o structura rigida
care sa preia toate incarcarile datorate drumului (trafic, imbracaminte rutiera si
fundatia drumului), respectiv stratul suport care descarca pe roca de baza stabila.
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Figura 5.43. Plan amplasare coloane amplasament A6.

S-au executat doua siruri de coloane cu diametrul de 880 mm, la marginea
amonte si aval a drumului (Figura 5.43.), distanta dintre coloane fiind de 2,00 m in
lungul drumului si 10,00 m intre cele doua siruri de coloane. Coloanele din aval de
drum au fost executate cu lungimea de 22,00 m, iar cele din amonte cu lungimea de
18,00 m, asigurandu-se o incastrare a acestora pe o lungime de 4,00 m ... 6,00 m
in roca de baza stabild (Figura 5.44.).
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Figura 5.44. Sectiune transversald prin drum si sistemul de stabilizare.
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Efectul spatial al sistemului de ,sustinere” a drumului, alcadtuit din coloane
din beton armat, s-a obtinut prin realizarea suplimentard a unor coloane dispuse
transversal cu axa drumului, sirurile acestora fiind executate la 14,00 m unele de
altele, iar capetele tuturor coloanelor au fost legate intre ele printr-o grinda din
beton armat cu dimensiunile sectiunii transversale de 120 cm x 60 cm si 120 cm x
80 cm. Suplimentar s-au realizat si grinzi transversale la nivelul superior al
coloanelor in zona rosturilor grinzilor longitudinale paralele cu axa drumului.

Acest sistem de stabilizare a fost utilizat in portiunea de drum afectatd
masiv de alunecarea de teren. Pentru asigurarea zonelor de capat ale portiunii
instabile de versant, au fost executate coloane din beton armat numai in lungul
drumului, in zona aval. Acest sir de coloane a fost asigurat prin realizarea unei grinzi
de monolitizare a capetelor superioare a coloanelor, grinda ancorata in roca de baza
prin ancore pretensionate cu lungimea de 30,00 m care sunt realizate pe sub drum,
transversal pe axa acestuia.

Ancorele au fost dispuse la distanta de 4,00 m una fata de cealalta, fiind
realizate cinci ancore in zona stabilizatd spre Baia de Aramad si un numar de
unsprezece ancore in capatul spre Baile Herculane.

Coloanele s-au executat prin tehnologia de executie prin forare cu tubaj de
protectie. Lucrarile au fost executate de cdtre firma S.C. BAUER ROMANIA S.A., cu
un utilaj cu tija de tip Kelly. Lucrdrile de foraj s-au executat cu tubaj de protectie,
alcatuit din tronsoane de teava cu diametrul interior de 880 mm. Manevrarea
acestor tuburi s-a efectuat tot cu instalatia de forare, nefiind necesare utilaje
suplimentare de ridicat si transportat. Avand in vedere natura diferita a rociior
intdlnite pe adancimea de foraj, 18,00 m, respectiv 22,00 m, a fost nevoie de
dotarea instalatiei de foraj cu carotiere, respectiv burghie care au permis adaptarea
echipamentului de foraj la conditile intdlnite in adancime. Forajul ajuns la
adancimea din proiect a permis trecerea la faza urmatoare care constd in
introducerea carcasei de armatura a coloanei in interiorul tubajului de protectie si
turnarea betonului, lucrare realizatd cu ajutorul unei pélnii prin procedeul
Contractor. Pentru realizarea unui efect de conlucrare intre coloane, s-a realizat la
partea superioard a acestora o grinda din beton armat.

Figura 5.45. Instalatie de foraj tip Kelly echipata cu burghiu.
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Figura 5.47. Carotiere si burghie de foraj pentru diverse tipuri de paménturi si roci.
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Figura 5.49. Palnie pentru betonarea coloanelor prin procedeul Contractor.
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Figura 5.50. Detaliu de armare a grinzilor de monolitizare a capetelor coloanelor.

in afara zonei stabilizate cu ajutorul coloanelor din beton armat, s-a luat
masura de realizare a unui sistem alcatuit dintr-un singur sir de coloane realizate in
lungul drumului spre aval. Aceste coloane au fost de asemenea monolitizate la
partea superioard prin intermediul unei grinzi din beton monolit, realizdndu-se si o
ancorare a capetelor superioare ale coloanelor cu ancore, avand o lungime de 30,00
m, conduse &na in roca stabila.

Figura 5.51. Instalatie de foraj pentru realizarea sistemului de ancoraj.
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Figura 5.53. Detalii privind ancorele cu lungimea de 30,00 m utilizate.
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Figura 5.55. Capetele protejate ale ancorelor dupa operatiunea de pretensionare.

5.4.5. Verificarea prin M.E.F. a conditiilor de stabilitate
realizate prin solutia propusa - amplasament A6

Pentru verificarea solutiei de stabilizare propusa s-a efectuat un calcu! prin
Metoda Elementului Finit (M.E.F.), analizandu-se atéat situatia initiala din momentul
producerii alunecdrii cit si starea de eforturi si de deformatii in versantu! stabilizat
dupa executarea coloanelor din beton armat.

Metoda Elementului Finit nu este o metodd de calcul si de proiectare
oficializatd prin normative sau standarde, fiind o metoda care permite o analiza in
functie de diversi parametrii a stdrii de eforturi si de deformatii a unei structuri. In
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cazul masivelor din pamant, precum in analiza stabilitatii taluzurilor, elementele
care se introduc in calcul si care pot fi modificate in vederea stabilirii efectului,
respectiv a ponderii pe care o are in echilibrul masivelor din pamant, sunt
caracteristicile fizico-mecanice ale pamantului, precum si legile de comportare sub
solicitari.

Parametrii fizico-mecanici ai straturilor de pamant care intervin in calcul
sunt in principal greutatea volumica si parametrii rezistentei la forfecare, coeziunea
specifica si unghiul de frecare interioara. O apreciere cantitativa a conditiilor de
stabilitate a unui masiv din pamant se face prin asa numita metoda de reducere a
parametrilor rezistentei la forfecare, ® si ¢, numita , Phi-c Reduction Method”. M.E.F.
este 0 metodd care se preteazd la un calcul repetitiv, printr-un algoritm de calcul,
pornindu-se de la o anumitda stare initiala de eforturi si deformatii calculata,
reludndu-se calculul de la aceastd stare cu alte valori ® si ¢ reduse cu o anumita
cantitate. In pasul urmator, ® si c se reduc din nou, obtindndu-se o noua stare de
eforturi si de deformatii. Aceste cicluri se repeta pana in momentul cand, la o noud
valoare redusa a lui @ si ¢, structura devine instabild, deformatiile calculate fiind
incompatibile cu situatia unei exploatari normale. Ultimele valori ale ® si ¢ utilizate
in calcul reprezintd caracteristicile rezistentei la forfecare corespunzatoare cedarii
structurii.

Calculand raportul dintre valorile @ si c reale si valorile ®,oq Si Creq reduse se
obtine un coeficient de siguranta care poate fi considerat ca fiind o expresie
cantitativa a conditiilor de stabilitate ale unui taluz.

Situatia reald din teren, corespunzdtoare momentului pierderii stabilitatii
taluzului, a fost modelatd prin M.E.F., utilizdnd programul de calcul PLAXIS 7.2.

In continuare se vor prezenta rezultatele obtinute in urma calculului efectuat
pe baza datelor privind structura geologicd a versantului, precum si a datelor
obtinute in urma efectudrii forajelor geotehnice. Pentru calculul situatiei din
amplasament s-au luat in considerare datele obtinute in urma executdrii forajului F2
care a fost amplasat in centrul zonei alunecatoare. In figura 5.56. este prezentat
modelul de calcul utilizat in aplicatia rezolvata cu ajutorul programului de calcul
PLAXIS 7.2.

Figura 5.56. Model de calcul prin M.E.F. - geometrie si structura geologica.
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Discretizarea structurii in elemente finite s-a efectuat utilizand elemente
finite triunghiulare cu 6 noduri, iar calculele s-au efectuat pentru o structura plana.

In figura 5.57. este prezentata aceasta discretizare, introducandu-se si o
suprafatd potentiald de alunecare prin elemente de interfatd care urmaresc
suprafata de alunecare identificatd in urma masuratorilor topografice si a lucrarilor
de investigare de adancime (foraje si masurdtori inclinometrice). Se observd in
figura 5.59. platformele celor doud drumuri din zona (drumul national DN 67D si
drumul de acces catre baraj), precum si faptul ca@ suprafata de alunecare porneste
din zona axei drumului national DN 67 D.
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Figura 5.57. Model de calcul prin M.E.F. - discretizare in elemente finite.

In urma ruldrii programului de calcul, s-a obtinut distributia eforturilor in
intreaga structurd, precum si deplasarile, respectiv deformatiile suferite de versant
sub efectul incdrcdrilor din greutate proprie. Figura 5.58. prezinta structura
deformata a versantului.
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Figura 5.58. Structura deformata a versantului dupd pierderea stabilitatii.
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Deplasarile suferite de nodurile retelei de elemente finite poate fi prezentata
in diverse moduri, cu sageti sau sub forma de izobare care prezinta avantajul
posibilitatii reprezentarii in culori a fiecarui contur in parte, ceea ce face ca
reprezentarea grafica sa fie mai interesanta si mai sugestiva (Figura 5.59. si Figura
5.60.).
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Figura 5.59. Reprezentarea deplasarilor masei de pamant si roca — cu sageti.
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Figura 5.60. Reprezentarea deptasarilor masei de pamant si roca - cu izobare.

Cu toate ca s-a incercat modelarea unei suprafete de alunecare prin
introducerea unor elemente de interfata, alunecarea pusa in evidenta de modelul de
calcul prin M.E.F. a urmarit stratul de roca cu proprietati diferite de cele ale copertei
alcdtuitd dintr-un grohotis, apropiindu-se mai mult de modul real de cedare. Din
observatiile culese din teren se pare ca acesta este mecanismul real de cedare. In
modelul de calcul deformatiile mici din coltul dreapta-jos al modelului se datoreaza
conditiilor de margine inerente unei modelari prin M.E.F.
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Prezenta suprafetei reale de alunecare este pusa in evidentd in figura 5.61.
in care se prezinta zona de producere a deformatiilor maxime datorate cedarii prin
forfecare a bazei stratului de grohotis de la suprafata versantului.

| -

)

T

Shear strains
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Figura. 5.61. Suprafata de cedare prin forfecare a terenului.

Desigur ca M.E.F., respectiv programul PLAXIS pune la dispozitia
utilizatorilor si alte informatii privind deformatiile si starea de tensiune existentd in
structurd atat grafic cat si tabelar. Reprezentdrile grafice care sunt mai sugestive
permit o intelegere si 0 analizd rapida a rezultatelor calculelor, iar valorile din tabele
permit o apreciere cantitativd a starii de deformatii si de eforturi din structura
analizata.

O a doua etapa de calcul a constituit-o analiza starii de eforturi si de
deformatii a versantului consolidat prin realizarea celor doud siruri de coloane
dispuse in lungul drumului. in modelul de calcul prin M.E.F. prezenta coloanelor si a
grinzii de legdturd a fost introdusa prin utilizarea unui element special - Beam -
care permite modelarea unor structuri liniare, programul PLAXIS 7.2 calculand
eforturile (fortd axiald, moment incovoietor si forta tdietoare), precum si
deformatiile acestor elemente.

Rezultatele obtinute au evidentiat faptul ca structura rigida realizata, prin
cele doud siruri de coloane si prin elementele de legdaturd reprezentate de grinzile
din beton armat dispuse transversal pe axa drumului si structura rutierd propriu-
zisd, asigurd conditiile de stabilitate necesare unei functiondri corespunzatoare a DN
67D.

In figura 5.62. se prezintd structura geologicd si coloanele executate pentru
stabilizarea versantului, modelate in programul de calcul PLAXIS 7.2.
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Figura 5.62. Model de calcul prin M.E.F. - geometrie si structurad geologica.

Discretizarea in elemente finite s-a executat prin indesirea retelei de
discretizare in zonele mai sensibile ale structurii, precum in lungul coloanelor si a
suprafetei potentiale de alunecare (Figura 5.63.).
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Figura 5.63. Model de calcul prin M.E.F. - discretizare in elemente finite.

In urma calculului stirii de eforturi si de deformatii, a rezultat ca
deformatiile maxime sunt de ordinul a 8,00 ... 9,00 cm si sunt concentrate in zona
superioara a modelului de calcul (Figura 5.64.).
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Figura 5.64. Structura deformata a versantului stabilizat cu coloane din beton armat.

De asemenea, se constatd cd deformatiile structurii din beton armat
alcatuita din coloane si grinda de legatura sunt de circa 1,00 ... 2,00 cm.

Veruce dmpiscsrmmnts
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Figura 5.65. Reprezentarea graficd a deplasarilor pe verticala ale modelului.

O vizualizare sugestivd a efectului eforturilor unitare care solicitd structura o
constituie reprezentarea graficd a eforturilor de forfecare relative (Relative Shear
Stresses) prin raportul 7, =7/r,, . Valorile raportului mentionat sunt cuprinse

intre 0,00 ... 1,00, zonele unde r,,, este apropiat de 1,00 sau egal cu 1,00 fiind zone

solicitate la o stare apropiatd de starea de echilibru limita cand cercul lui Mohr
ajunge in situatia de a fi tangent la dreapta intrinsecd definita prin ecuatia
r=0-tan® +c.
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Figura 5.66. Distributia eforturilor de forfecare relative.

Programul pune la dispozitia utilizatorilor si date referitoare la solicitarile
care apar in elementele de tip Beam care modeleazad prezenta coloanelor, respectiv
a grinzii de legaturd in modelul de calicul. In figurile 5.67.,5.68., 5.69. si 5.70. sunt
prezentate deformata, diagrama de moment fincovoietor, diagrama de forta
tdietoare si diagrama de fortd axiala.
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Figura. 5.67. Deformata coloanei din amonte de drum.
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Figura 5.68. Diagrama de moment incovoietor a coloanei din amonte de drum.
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Figura. 5.69. Diagrama de forta tdietoare a coloanei din amonte de drum.
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Figura 5.70. Diagrama de forta axiald a coloanei din amonte de drum.

Pentru o apreciere cantitativa, globala a starii de echilibru a unui masiv din
pamant-roca programul PLAXIS 7.2 pune la dispozitie si asa-numita metoda a
reducerii valorilor parametrilor rezistentei la forfecare @ si ¢ (Phi-c Reduction
Method). Prin acest calcul programul modifica succesiv valoarea unghiului de frecare
interioara, respectiv a coeziunii specifice, efectudnd un anumit numar de pasi in care
la fiecare pas valorile mentionate anterior se modifica. In acest fel, la un anumit
pas, structura cedeaza prin aparitia unor deformatii foarte mari. In acest moment
programul inregistreaza ultima valoare a unghiului de frecare interioard, @,.4, .

calculand raportul tan®;,;q1 [1an @,oqys » TE€SPECIV Cinirial [Credus » TAPOTt care reprezinta

coeficientul de siguranta la alunecare al structurii modelate.

In figura 5.71. se prezintd rezultatele calculelor efectuate pentru cele doud
variante analizate prin metoda reducerii valorilor parametrilor rezistentei la forfecare
@ si ¢ (Phi-c Reduction Method).
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Figura 5.71. Variatia coeficientilor de siguranta globali la alunecare pentru versantul instabil si
pentru cel stabilizat cu coloane din beton armat.
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Rezultd cd pentru versantul nestabilizat coeficientul de siguranta la
alunecare este de 0,90, iar pentru versantul stabilizat s-a obtinut un coeficient de
siguran§§ la alunecare de 1,45.

In urma rezultatelor obtinute, precum si a observatiilor si masuratorilor
efectuate pe teren, se constatd ca structura din coloane din beton armat fisi
Tndeplingste rolul de stabilizare a terasamentului drumului national DN 67D.

In prezent, drumul national DN 67D, in zona stabilizatd, se prezintd in
conditii optime traficului (Figura 5.72.).

Figura. 5.72. Aspect al DN 67D din zona stabilizata.

S-a constatat insd c3 alunecarea masivului de pamant din aval de drum
continud, tasarile terenului, vizibile la fata exterioara a grinzii din beton executatd
pe coloanele care alcatuiesc sirul din aval de drum, fiind de circa 50,00 cm (Figura
5.73.).

Figura 5.73. Aspecte privind alunecarea masivului din aval de drum dupa stabilizare.
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Figura 5.74. Deplasarea ulterioara a stratului alunecator impreuna cu vechiul drum de acces
catre baraj.

Sistemul de stabilizare conceput si realizat isi indeplineste rolul de a asigura
0 comportare corespunzatoare a structurii rutiere pe drumul national DN 67D,
continuarea alunecarii terenului din partea de aval de drum neafectand stabilitatea
acestuia.

5.4.6. Analiza solutiei de stabilizare a unui versant instabil in
zona localitatii Svinita

In cadrul acestui paragraf, se prezinta o analiza prin M.E.F. a unei structuri
de sprijin complexe, executatd pe versantul din zona cheiului localitatii Svinita, la
Dunare [23], pe drumul national DN 57.

Pe acest versant era realizat un drum de coasta care asigura accesul de pe
drumul national DN 57 spre localitatea Svinita. Localitatea Svinita este amplasaté pe
un versant complex care a prezentat multiple puncte in care s-au manifestat
fenomene de instabilitate, fenomene solutionate prin aplicarea unor diverse sisteme
de stabilizare. Unul dintre aceste puncte |-a reprezentat versantul pe care este
executat drumul de acces spre localitatea Svinita.

Pierderea stabilitatii versantului din zona mai sus amintitd a necesitat
realizarea unei lucrari de consolidare a versantului si asigurarea unui suport stabil
drumului de acces (Figura 5.75. si 5.76.).
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Figura 5.76. Zid de sprijin si structurd din pdmant armat cu parament din zidarie de piatra.

Pentru remedierea traseului drumului de acces, care a fost afectat de o
alunecare de teren s-a realizat o lucrare complexa de sprijinire ce a constat dintr-un
zid de sprijin alcdtuit dintr-o fundatie din beton armat monolit si un parament din
elemente prefabricate din beton armat, executat la baza versantului si o structura
de pdmant armat ca suport al terasamentului drumului de acces.

Lungimea zidului este de 54,00 m, iar indltimea de sprijinit este de 18,00 m
(Figura 5.77.). Zidul de sprijin este alcatuit dintr-o fundatie masiva din beton armat,
cu indltime variabild cuprinsd intre 4,50 m ... 7,00 m, in functie de panta terenului
natural.
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Figura 5.77. Sectiune transversala prin structura de sprijin, zid ancorat si masiv din pamant
armat.

Zona acestui amplasament nu mai prezinta fenomene de instabilitate si de
aceea nu a facut parte din programul de monitorizare prezentat anterior. Am
colaborat insd la lucrdrile de verificare a compactdrii umpluturilor din materiale
granulare realizate la aceasta lucrare si am realizat o analiza prin M.E.F. a structurii
complexe descrisa anterior.

Acest bloc de fundatie este ancorat in roca stabita prin intermediul a doua
randuri de ancore cu lungimea de 7,00 m. Elevatia zidului de sprijin este realizata
din elemente prefabricate care constau din stalpi verticali si placi din beton armat
asezate orizontal. Distanta dintre stalpii prefabricati verticali care alcatuiesc elevatia
este de 3,00 m interax, stalpii fiind montati in pahare prevdzute in fundatia din
beton armat monolit. Pentru stabilizarea partii superioare a versantului si totodata
pentru a se obtine geometria corespunzatoare traseului drumului de acces de la
nivelul coronamentului zidului de sprijin, in sus s-a realizat o structurd din pamant
armat cu indltimea de 8,00 m si cu Iatimea de 7,50 m.

Elementele componente ale sistemului de stabilizare prezentate anterior pot
fi proiectate si dimensionate independent unele de altele, prin metodele clasice ale
mecanicii pamanturiior. Suplimentar, M.E.F. permite nsa o verificare a comportarii
de ansamblu, care asigura obtinerea unor concluzii suplimentare privind
comportarea solutiei adoptate.

Analiza prin M.E.F. s-a efectuat in domeniul elastico-plastic considerand
materiale diferite pentru zidul de sprijin din beton, pamantul din umpluturi, roca de
baza, geogrile si armatura din ancoraj (Figura 5.78.).
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Figura 5.78. Model de calcul prin M.E.F. - elementele componente ale structurii.

Discretizarea s-a efectuat cu elemente finite plane, triunghiulare, cu 16
noduri (Figura 5.79.).
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Figura 5.79. Model de calcul prin M.E.F. - discretizarea in elemente finite.

Calculul s-a efectuat in ipoteza continuitdtii deplasdrilor nodurilor,
urmarindu-se succesiv modelarea fazelor de executie a ansamblului structurii de
stabilizare. Fazele de calcul au constat in urmatoareie:

- Faza 1: executarea zidului de sprijin din beton armat si introducerea in

calcul a ancorelor cu lungimea de 7,00 m; .
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- Faza 2: realizarea umpluturii din spatele zidului de sprijin pana la nivelul

coronamentului acestuia;

- Faza 3: executarea structurii de pamant armat ca suport al

terasamentului drumului de acces.

Programul de caicul PLAXIS 7.2 permite calculul starii de tensiuni si de
deformatii pentru fiecare faza in parte, calculul fazei 2 pornind de la rezultatele
calculului efectuat in faza 1, iar pentru faza 3, se preiau rezultatele obtinute in faza
de calcul 2.

Verificarea starii de tensiuni si de deformatii pentru fiecare faza in parte este
importantd pentru a se putea stabili o tehnologie de lucru adecvat3, in asa fel incat
conditiile de rezistenta si stabilitate sa fie verificate pentru fiecare faza tehnologica.
Acest lucru se realizeaza prin dezactivarea unor zone din modelul creat care se
activeaza ulterior cand se trece la faza urmatoare de calcul.

Figura 5.80. prezinta starea de tensiune initiald corespunzdtoare situatiei
initiale dupa executarea zidului de sprijin din beton armat si a ancorelor, Tnainte de
executarea umpluturii din spatele acestuia, precum §i a terasamentului drumului din
pamant armat. Aceste doua ultime componente ale structurii au fost dezactivate.

Effectve stvases
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Figura 5.80. Starea de tensiune initiald pentru structura cu volumele de umplutura si pamant
armat dezactivate.

Dupa acest prim pas s-a trecut la activarea umpluturii din spatele zidului de
sprijin si la calculul starii de tensiune si de deformatii corespunzatoare noii situatii.
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Figura 5.81. Reprezentarea grafica a deformatiilor corespunzatoare fazei 2 de executia a
structurii.

Analizdnd rezultatele calculului se poate determina si starea de eforturi si de
deformatii din structura, precum si eforturile de intindere din ancorele realizate,
forta axiald de intindere fiind de 4,20 kN/m, respectiv 4,50 kN/m.

Faza urmatoare de calcul a constat din activarea structurii din pdmant armat
care a dus la o noud modificare a starii de tensiune si de deformatii, figura 5.82.
prezentand structura deformata.
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Figura 5.82. Deformata structurii dupa realizarea masivului din pdméant armat.

Prezenta structurii din pamant armat, prin greutatea proprie, a dus la
modificarea distributiei starii de tensiune de la finele fazei anterioare, stare de
tensiune, care se pune in evidentad prin reprezentarea graficd a raportului dintre
efortul unitar tangential si efortul unitar tangential maxim determinat in functie de
criteriul de plasticizare Mohr-Coulomb.
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Figura 5.83. Reprezentarea graficd a raportului dintre efortul unitar tangential si efortul unitar
tangential maxim.

Se constata o concentrare a eforturilor tangentiale maxime n zonele de
capat ale geogrilelor, precum si in zona de la baza structurii din pamant armat.
Verificand efortul de intindere din ancorele de stabilizare a bazei zidului de sprijin,
se constata c3 valorile fortelor de intindere au crescut de circa 3 ori, valorile
obtinute fiind de 12,86 kN/m, respectiv 11,59 kN/m.

Ultima faza verificata prin calcul a constat in considerarea unei incarcari la
partea superioara a structurii de pamant armat, corespunzatoare traficului pe
drumul de acces spre localitatea Svinita. Efectul acestei incarcari a constat in
cresterea cu circa 5 % a deformatiilor inregistrate pe parcursul fazelor analizate
anterior, deformatie care este compatibild cu o comportare corespunzdtoare
structurii si caii de rulare a drumului de acces. Efectul suprasarcinii din trafic se face
resimtit pe o portiune limitatd in suprafata, aspect pus in evidenta in figura 5.84.
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Figura 5.84. Reprezentarea graficd a deformatiilor corespunzatoare fazei 3 de calcul
corespunzatoare incarcarii din trafic.
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Cresterea deplasarii maxime inregistrate datorita incdrcarii din trafic este de
1,42 mm. Efectul la nivelul ancorelor fundatiei zidului de sprijin este de asemenea
neglijabil, valorile eforturilor de intindere crescand de la 12,86 kN/m la 13,19 kN/m
pentru ancora superioard, respectiv de la 11,59 kN/m la 11,87 kN/m pentru ancora
inferioara. Se pot determina si eforturile din fiecare geogrila care face parte din
structura din pamant armat. In figura 5.85. este reprezentatd variatia efortului de
intindere din lungul unei geogrile. Diagrame similare se pot obtine pentru geogrilele
de la fiecare nivel. Aceste eforturi de intindere sunt necesare pentru alegerea tipului
de geogrila care trebuie utilizat la realizarea structurii din pamant armat.

Figura 5.85. Variatia efortuiui de intindere din geogrila.

Rezultatele calculului eforturilor unitare din toate nodurile structurii permit
verificarea conditiei de plasticizare pe baza criteriului Mohr-Coulomb, pentru fiecare
din materialele utilizate in modelarea structurii, fapt care permite punerea in
evidentd a unor zone mai solicitate si in mdsura in care se considera necesar, se pot
aduce modificari in alc3tuirea unei structuri pentru a se evita aparitia si dezvoltarea
unor zone de cedare plasticd, care pot avea drept consecintd o cedare partiala sau
totala a structurii analizate.
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6. CONCLUZII

6.1. Continutul lucrarii

Obiectul prezentei lucrari il constituie studiul cu privire la stabilitatea
masivelor din pamant, o prima parte a lucrarii avand ca obiect documentarea asupra
complexitatii fenomenelor de instabilitate, a metodelor de verificare prin calcul a
conditiilor de stabilitate, precum si @ metodelor care se utilizeaza pentru stabilizarea
masivelor din pdmant. In cea de-a doua parte se prezintd contributiile personale in
problematica urmaririi, verificarii si aplicarii unor solutii de stabilizare care au
rezolvat cateva cazuri concrete.

Lucrarea de fata contine principalele rezultate obtinute de doctoranda in
cercetdrile facute asupra stabilitatii masivelor din pamant.

Aldturi de cutremure si inundatii, alunecarile de teren se situeaza in topul
dezastrelor naturale ale caror consecinte uneori se manifesta sub forma de
importante distrugeri de bunuri materiale si pierderi de vieti omenesti. Exista
numeroase exemple de alunecdri de teren care au produs mari pagube materiale si
pierderi de vieti omenesti.

Alunecérile de teren au format si formeaza una din principalele problematici
ale mecanicii pamantului care este necesar a fi rezolvata prin aprofundarea si prin
dezvoltarea experientei si a cunostintelor acumulate pana in prezent si adaptarea lor
continud la problemele ridicate la nivelul actual de investigarea, diagnosticare si
interventie tehnica asupra alunecarilor de teren.

In cadrul cercetarilor, cele mai valoroase date cu privire la parametrii fizico-
mecanici ai rocilor afectate de instabilitate, a conditiilor hidrogeologice si climatice in
care se desfasoard fenomenul, mecanismul producerii alunecarilor etc., se obtin in
urma cercetdrilor efectuate pe alunecdri deja produse. Datele care se obtin pot fi
utilizate doar pentru proiectarea si executarea lucrarilor de stabilizare precum si
remedierea pagubelor produse, diminuandu-se sau chiar oprindu-se fenomenul de
alunecare respectiv. Aceste date pot fi insa utilizate ca studii de caz pentru alte
amplasamente si pot constitui elemente de baza pentru elaborarea proiectelor
lucrarilor de prevenire si stabilizare a altor alunecari.

Pornind de la aceste considerente, prezenta tezd de doctorat evidentiaza
monitorizarea unor alunecari de teren si solutiile de consolidare propuse, precum gi
modeldrile alunecarilor de teren prin Metoda Elementului Finit, exemplificate de
catre doctoranda. Unul dintre obiectivele lucrarii l-a constituit si urmarirea
comportarii in timp a unor alunecari de teren, cu prezentarea evolutiei fenomenelor
pe parcursul ultimilor ani din punctu! de vedere al deplasarilor, determinate pe baza
ciclului de masuratori topografice pe care le-am efectuat.

Teza prezinta stadiul actual al conceptelor, metodelor si tehnologiilor
utilizate pentru monitorizarea zonelor afectate de fenomene de instabilitate, cu
prezentarea valorilor obtinute in urma efectuadrii masuratorilor si a concluziilor care
s-au desprins in urma cercetarilor efectuate.

Plecdind de la aceste idei principale, teza de doctorat a fost structuratd
intr-un numar de sase capitole, o anexa si bibliografie. Studiul efectuat s-a
evidentiat pe parcursul a 203 pagini care cuprind 94 relatii de calcul, 14 tabele, 186
figuri (desene si fotografii).
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Studiul bibliografic a cuprins un numar de 110 titluri cuprinzdnd tratate de
specialitate din literatura nationald si internationald, normative, standarde pentru
analiza stabilitatii masivelor de pamant, reviste si publicatii de specialitate, lucrari
stiintifice si referate publicate de catre autor.

In capitolul 1 s-au definit notiunile de baza care permit o abordare
stiintificd si unitard a tematicii avand ca obiect studiul stabilitatii masivelor de
pamant.

Se prezinta o clasificare exhaustiva a fenomenelor de instabilitate a maselor
de pamant pornind de la aspectele multicriteriale care determind si caracterizeaza
atét inceputul cat si evolutia pana la prabusire a acestora.

Tot in cadrul acestui capitol se trec in revistd o serie de fenomene din
aceasta categorie, din intreaga lume, care au avut consecinte nefaste atat asupra
mediului inconjurator cat si a unor bunuri materiale. Din pacate insa@ alunecarile de
teren pot produce si pierderi de vieti omenesti datoritd amplorii si rapiditatii cu care
acestea pot sd se desfasoare in anumite conditii. Viteza de deplasare a unor masive
de pamant poate atinge 20 ... 30 km / ora si se pot parcurge de cdtre acestea
distante de kilometri. In finalul capitolului se mentioneaza zonele cele mai expuse la
alunecari de teren din Romania, zone din regiuni subcarpatice si de podisuri.

Capitolul 2 are ca obiect un studiu aprofundat al fenomenelor de alunecare
a masivelor de pamant. Astfel, se trec in revistd elementele caracteristice care
permit descrierea si definirea unui fenomen de alunecare. Sunt descrise diverse
tipuri de alunecari de teren care depind de conditiile locale dintre cele mai variate.

Dintre fenomenele care influenteaza in mod negativ stabilitatea unor masive
din padmant sunt:

Modificarea unor proprietati fizico-mecanice ale rocilor;

Actiunea inghetului;

Efectul alterarii rocilor;

Starea de eforturi din masiv;

Actiunea apei de suprafata;

Actiunea apei subterane;

Actiunea vibratiilor.

Fenomenele legate de prezenta apei atat la suprafata versantilor si
taluzurilor cat si in addncime prezintd multiple aspecte in ceea ce priveste efectul
acestora asupra conditiilor de stabilitate. Apa de suprafatd are doud componente
negative, prima o constituie efectul de eroziune §i formare de ravene care pot
constitui puncte de plecare a unor alunecdri, iar cea de-a doua o constituie efectul
de crestere a umiditdtii pamanturilor cu consecinte negative asupra caracteristicilor
fizico-mecanice ale acestora, precum si ca sursa de alimentare a apelor freatice.

Actiunea apei subterane este complexa, manifestdndu-se prin mai multe
forme. Printre acestea mentionam presiunea apei din pori care reduce rezistenta la
forfecare a pamanturilor si reduce greutatea proprie a pamanturilor datorita
efectului de submersare a acestora. Datoritd curgerii apei subterane prin pamant se
pot amorsa doud fenomene distincte, ambele la fel de periculoase vis-a-vis de
conditiile de stabilitate ale masivului de pamant.

Datoritd rezistentei opusd de particulele de pamant in procesul de filtrare,
suprafata apei subterane cu nivel liber are anumita inclinare in sensul curgerii
subterane. Presiunea de filtrare genereazd in interiorul masivelor de pamant o
presiune in directia tendintei de pierdere a stabilitdti masivelor de pdmant.
Presiunea de filtrare se formeaza cel mai des in versantii lacurilor de acumulare sau
ale canalelor, la sciderea bruscd a nivelului apei.

VVVVVVY
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Sufoziunea insoteste fenomenul de presiune de filtrare al apei prin
antrenarea de catre apa subterand a particulelor mai fine din masa pamanturilor
nisipoase atunci cand in timpul filtrarii se depdseste o anumita viteza numita viteza
criticd. Prin antrenarea particulelor fine din depozitele nisipoase, acestea se
aféneaza sau se formeazad goluri mici, pe directia liniilor de curent, sub nivelul
hidrostatic, fapt care poate duce la declansarea unor alunecari de teren.

Capitolul 3 este dedicat metodelor de calcul de verificare a stabilitatii
masivelor de pamant. Metodele de calcul iau in considerare starea de echilibru din
interiorul masivelor din pamant, calculandu-se starea de tensiune in sectiuni
prestabilite, aceasta compardndu-se cu rezistenta la forfecare, respectiv coeziunea,
pe care 0 opune masivul de pamant in lungul aceleiasi suprafete.

In prezent stabilitatea taluzurilor si versantilor se estimeaza pe cale
teoretica, folosind diferite metode de calcul. Aceste metode de calcul pot fi
clasificate in trei mari categorii:

» Metode traditionale de calcul la rupere care prin valoarea coeficientului de
siguranta 7 sau a factorului de stabilitate F;, furnizat, cuantificd conditiile
de stabilitate prin raportarea la situatia de echilibru limita, pentru care 5 =1
sau £ =1;

» Metode de analizd numericd care furnizeazd eforturile si deformatiile din
masivul de pamant;

» Metode energetice care au la baza exprimarea conditiei de echilibru in
functie de variatia energiei masei de pamant studiate.

Metodele clasice sau traditionale admit ipoteza comund conform careia
coeficientul de siguranta (factorul de stabilitate) are o aceeasi valoare pentru orice
punct apartinand suprafetei de cedare, conditiile de stabilitate fiind caracterizate
printr-o valoare medie a acestuia. Ele admit cd@ pentru o suprafatd unitara de
alunecare rezistenta mobilizatd pentru echilibrarea efortului tangential efectiv
reprezinta o cota parte din rezistenta disponibila.

Metodele din aceasta categorie considera masa alunecdtoare ca fiind rigid-
deformabila pentru care conditiile de echilibru static sunt satisfdcute.

In ordinea cronologica si am putea spune a complexitdtii sau exactitatii
calculelor, aceste metode sunt urmatoarele:

Metoda suedeza sau metoda Fellenius;

Metoda cercului de frictiune sau metoda Taylor;

Metoda Bishop simplificata;

Metoda Bishop exactd;

Metoda Bishop-Morgenstern;

Metoda de verificare globala.

Metodele mentionate anterior constau in alegerea uneia suprafete potentiale
de alunecare de formd circulard care se mparte in fasii (mai putin metoda de
verificare globald). Se calculeaza echilibrul fiecadrei fasii in parte, iar la final se
insumeaza fortele de stabilizare, respectiv de alunecare, care se exprima sub forma
unui raport. Acesta reprezinta conditia de echilibru, care se compara cu un coeficient
de sigurantad impus.

Avand in vedere faptul cd taluzurile naturale nu aluneca in general dupd
suprafete de alunecare circulare, in acest caz suprafata de alunecare este impusa de
conditile geologice din amplasament. Astfel, a aparut necesitatea verificarii
stabilitatii taluzurilor si dupa suprafete plane sau suprafete poligonale.

Principiile acestei categorii de metode au la baza urmatoarele ipoteze:

VVVVYVYY

BUPT



6.1 - Continutul lucrarii 199

» Suprafata de alunecare are o formd neregulata, dar pentru simplificarea
calculelor, se asimileaza cu o linie franta;

» Masa alunecatoare se Tmparte in fasii verticale, limitele dintre fasii
corespunzand punctelor de frangere a suprafetei de alunecare;

» Fortele care actioneazad asupra unei fasii sunt: greutatea proprie a fiecérei
fagii, rezistenta la forfecare a pamantului care alunecd, fortele de impingere
cu care actioneaza fasiile adiacente gi, daca existd o panzd de apd in masa
alunecatad, fortele hidrodinamice si hidrostatice ale apei subterane.
Posibilitdtile pe care astdzi le oferd calculatoarele moderne, precum si

programele de calcul dezvoltate in toate domeniile stiintei si tehnologiei au ficut
inevitabild utilizarea acestor posibilitdti in calculul de verificare a stabilitatii
masivelor din pamant.

In cazul unor situatii complexe, metodele clasice nu mai permit obtinerea
unui model de calcul apropiat realitatii din teren. In acest caz, Metoda Elementului
Finit (M.E.F.) si posibilitdtile oferite de calculul automat (hardware si software)
permit modelarea unor structuri complexe alcdtuite din materiale cu proprietati
diferite (straturi de pamant, respectiv roca cu caracteristici fizico-mecanice diferite).
Abordarea unor probleme de calcul pentru verificarea stabilitatii masivelor de
pamant prin M.E.F. trebuie sa tind seama atat de particularitatile problemei care se
analizeaza cat si de posibilitdtile oferite de programele de calcul existente sau
disponibile.

» Modul de discretizare al structurii in elemente finite poate avea influenta
rezultatele calculului. In general, discretizarea trebuie Tndesitd in jurul unor
puncte sau suprafete in care apar concentrdri de tensiuni. Datoritda acestui
fapt, in primele faze ale modelarii se recomandad utilizarea unei discretizari
mai grosiere care sa permitad un calcul mai rapid, iar in functie de rezultatele
obtinute sa se indeseasca reteaua de elemente finite in zonele de interes.

> Starea initiald de eforturi reprezintd un element foarte important care
trebuie cunoscut nainte de a incepe un calcul prin M.E.F., care se determina
ca un pas pregatitor al calculului propriu-zis. Posibititatea utilizarii in calcul a
unei stdri de tensiune preexistente reprezinta un avantaj major al M.E.F.,
care permite si un calcul complet automatizat al unei structuri care trece
dintr-o faza in alta, ludndu-se in considerare numai starea de eforturi
corespunzatoare etapei anterioare de calcul. In aceasta situatie deformatiite
aferente situatiei anterioare se anuleaza, in calcul tindndu-se seama numai
de modificarea starii de tensiune anterioard, pornind insa de la deformatii
deja consumate considerate nule.

» Caracteristicile fizico-mecanice ale terenului, respectiv ale straturilor cu
parametri diferiti pot fi introduse pentru fiecare strat in parte. In afara
caracteristicilor, pentru fiecare strat, y, o, ¢,k,, E, v etc. se pot

introduce in caicul elemente de interfatd care permit obtinerea unor
rezultate mai exacte in zonele de interactiune ale unor materiale cu rigiditdti
mult diferite (ex.: pamant in contact cu betonul din fundatii).

» In urma dezvoltdrii metodelor de calcul prin M.E.F. pentru a se obtine o
modeiare cat mai aproape de realitate a starii de tensiune si de deformatii,
au fost concepute legi de comportare din ce in ce mai complexe si mai
aproape de modul de comportare al pamanturilor. Astfel, s-au realizat
modele de calcul de ia cele mai simple, corespunzatoare comportarii elastice
(modelul Drucker-Prager) la modele care se comporta mult mai aproape de
modul de comportare al pamanturilor sub incarcari. Aceste modele de calcul
sunt cunoscute ca modelul Mohr-Coulomb, modelul in care se realizeaza o
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crestere a rigiditatii odata cu cresterea incarcarii (Hardening Soil Model) sau

modelul prin care se urmareste in calcul efectul de consolidare, respectiv de

curgere lentd a pamanturilor (Cam-Clay Model).

» Unul din avantajele programelor de calcul prin M.E.F. 1l constituie si
cantitatea foarte mare de informatii care se poate obtine privind starea de
tensiune si de deformatii a unei structuri. Rezultatele sunt vizualizate in
reprezentari grafice sugestive care permit identificarea zonelor de interes ale
structurii, zone care pot fi focalizate pentru a se obtine date mai exacte cu
privire la ceea ce s-a intamplat in acele puncte.

In capitolul 4 sunt discutate diferite metode de stabilizare a versantilor si a
masivelor de pamant instabile.

Inainte insa de selectarea metodei de stabilizare trebuie determinate
cauzele concrete sau potentiale ale instabilitatii taluzurilor si versantilor. Deseori se
constata existenta mai multor factori care pot duce la declansarea unei alunecari de
teren sau care pot provoca instabilitatea unui taluz. Aprecierea incorectd a cauzelor
care provoaca fenomene de instabilitate poate avea drept consecintda o eficienta
redusd a lucrdrilor de stabilizare.

In general, metodele de stabilizare a versantilor si a masivelor de pamant
au rolul de a reduce fortele care genereaza fenomenele de instabilitate sau de a
mari fortele rezistente care asigura conditiile de stabilitate. Conditiile de stabilitate
pot fi imbunatatite prin:

» Drenarea apelor subterane care are ca efect crestea parametrilor rezistentei
la forfecare a pamanturilor;

» Eliminarea unor straturi cu parametrii rezistentei la forfecare redusi sau a
unor zone cu potential de cedare;

» Realizarea unor structuri de sprijin sau a unor lucrari de stabilizare (piloti,
pereti mulati, ancoraje etc.);

> Realizarea unor structuri din padmant armat;

» Tratament chimic pentru a creste rezistenta la forfecare a pamantului.
Metodele de stabilizare a unor taluzuri sau a unor versanti studiate in cadrul

acestui capitol se pot clasifica in mai multe categorii, prima categorie analizata fiind
modificarea distributiei eforturilor in masa masivului din pamant.

Una din aceste metode constd in amenajarea pantei taluzurilor. Marirea
stabilitdtii taluzurilor se poate obtine prin reducerea fortelor care genereaza
fenomene de instabilitate, in aceasta categorie intrénd masele din pamant de la
partea superioara a taluzului. Lucrarile de amenajare a suprafetei taluzului care au
drept consecintd efectul pozitiv mentionat anterior pot fi reducerea pantei taluzurilor
sau executarea taluzurilor in trepte. Dezavantajul acestei metode consta in faptul ca
sunt necesare lucrari costisitoare de terasamente, care se executa in conditii dificile
de acces si transport al materialului.

O metodd interesantd de stabilizare prin reducerea greutatii o constituie
inlocuirea pamantului din zona superioarda a taluzului cu materiale usoare
(polistiren) urmand ca sa se refacd aspectul natural al zonei prin acoperirea
volumului de pamant nlocuit cu polistiren cu pamant care se inierbeaza sau pe care
se reface vegetatia naturala.

O altd posibilitate de stabilizare a taluzurilor o constituie realizarea unor
lucrdri de constructii (introducerea unor elemente cu o rigiditate mai mare in zonele
sensibile ale taluzului). Din aceasta categorie de lucrari se pot mentiona berme,
pinteni, pdmanturi armate etc.

Berma asigura cresterea greutatii terenului de la piciorul taluzului, sporindu-
se in acest fel conditiile de stabilitate prin cresterea rezistentei la forfecare a
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terenului. Berma imbunatdteste conditiile de stabilitate ale taluzului prin realizarea
unei cresteri a lungimii si adancimii suprafetei potentiale de cedare si méresc
momentele generate de fortele rezistente care se opun pierderii stabilitatii taluzului.

Efectul unui pinten este similar, imbundtdtind efectul pozitiv pe care il
produce berma, fortdnd trecerea cercului critic de alunecare in addncime. Aceast3
metoda are o eficientd deosebita in cazul in care stratul tare este la o adancime
redusa fatd de baza bermei.

Realizarea unor structuri din pAmant armat a dovedit o eficient3d deosebitd in
ceea ce priveste efectul de stabilizare a unor potentiale alunecari de teren. Structura
de pdmant armat este deosebit de stabila, ea asigurand si conditiile de preluare a
unor forte de impingere a masivelor din pamant instabile. Prezenta in masa
pamantului a unor elemente cu rezistente la intindere foarte mari face ca structurile
din pdmant armat sd constituie o solutie tehnicd avantajoasa. Datoritd costurilor
relativ mari ale geosinteticelor produse de industria chimicd, o solutie eficientd pusd
in practicd o constituie utilizarea unor anvelope uzate ca elemente de armare.

Drenarea taluzurilor sau versantilor prin colectarea apelor subterane si a
celor de infiltratii constituie o solutie cu efecte pozitive certe in ceea ce priveste
imbunatatirea conditiilor de stabilitate. Drenurile pot fi clasificate in doud categorii:
drenuri de suprafata si drenuri de adancime.

Drenurile de suprafatd au scopul de a colecta si dirija apele provenite din
precipitatii in afara zonelor care ar putea influenta conditiile de stabilitate ale
taluzului. Tehnologiile de realizare a drenurilor de suprafatéd sunt diverse constand
din devierea curgerii apelor de suprafatd, impermeabilizarea de suprafatd, umplerea
crapaturilor sau fisurilor din teren etc. Apa colectata din suprafata va fi dirijatd spre
sisteme de colectare permanente sub forméa de canale sau conducte care vor asigura
evacuarea apei cat mai departe de zonele potential instabile.

Drenurile de adancime au rolul de a colecta si evacua apele de infiltratie de
la suprafata terenului si cele infiltrate din panza de apad freaticd, in acest fel
reducédndu-se umiditatea pamantului cu toate consecintele pozitive pe care aceasta
le implica asupra caracteristicilor fizico-mecanice ale paméntului. Drenurile de
adancime se pot executa in diferite variante constructive, cele mai utilizate fiind
transeele drenante, drenuri in sdpatura deschisd, drenuri orizontale forate, puturi de
descarcare etc. Pentru proiectarea unui sistem eficient de evacuare a apei, trebuie
sd se cunoascd bine structura geologica a amplasamentului si sd@ se aleagd o
pozitionare corectd a sistemului de evacuare a apei astfel incdt sd creasca
probabilitatea interceptarii principalelor straturi acvifere.

O metodd modernd de realizare a unui sistem de drenare de adancime il
constituie sistemul sifonarii gravitationale. Sistemul prezintd avantajul unor lucrari
care implicad costuri reduse, fiind necesara doar executarea unor foraje verticale sau
inclinate care trebuie sd strdpungd panza de apa freatica, in aceste foraje
executdndu-se drenuri verticale. Apa din aceste drenuri va fi apoi sifonatd
gravitational prin tuburi flexibile din PVC care se introduc in santuri la o adancime
redusd fatd de suprafata terenului, fiind conduse péna la sasurile automatice, cate
unul pentru fiecare tub de sifonaj (dren) care sunt amplasate intr-un camin de
vizitare aflat in aval.

Dintre metodele mai moderne utilizate pentru stabilizarea masivelor de
pamant o constituie folosirea ancorelor scurte, geogrilelor, micropiloti si coloane din
materiale granulare.

Ancorele scurte constituie o metoda de armare a masivelor de pamant care
alcdtuiesc taluzuri naturale. Aceastd metodd se utilizeaza pentru sprijinirea
sdpaturilor adanci sau a unor taluzuri cu indltimi de pand la 6,00 ... 8,00 m.
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Realizarea sistemului de stabilizare cu ancore scurte presupune utilizarea unor
utilaje specializate si anume, instalatii de foraj, pompe pentru injectarea unui liant,
precum si a unei instalatii de torcretare. Avantajul metodei consta in realizarea unui
minim de lucrari de terasamente, adicd sapaturi si transport pamant.

Armarea taluzurilor cu geogrile permite realizarea chiar si a unor suprafete
exterioare verticale ale masivelor din pamant. Executarea masivelor din pamant
armate cu geogrile presupune lucrari de transport si punere in opera a unor cantitati
mari de materiale granulare, dar rezultatele obtinute compenseaza acest dezavantaj
deoarece masivul din pamant armat reprezinta o structura foarte stabild, ea putand
prelua si eventualele eforturi din Tmpingerea pamantului datorate terenului din
spatele structurii din pamant armat.

Micropilotii ca metoda de Tmbundtatire a conditiilor de stabilitate a unor
masive din pamant indeplinesc acelasi rol ca si ancorele scurte amintite anterior,
avantajul utilizarii micropilotilor constand in varietatea mai mare a posibilitatilor de
realizare a acestora (diametru! micropilotului, materialul din care se executa, directii
diferite de introducere in teren etc.), precum si faptul ca micropilotii pot prelua intr-
0 oarecare masura si eforturi tangentiale de forfecare.

Tehnotogia de realizare a coloanele din material granular asigurd
complementar si un proces de imbunatatire a caracteristicilor fizico-mecanice ale
pamanturilor din care sunt alcdtuite masivele potential instabile. Coloanele din
material granular asigura si un rol de dren vertical care permite reducerea umiditatii
pamantului in adancime si totodatd constituie un element de rigidizare prin unghiul
de frecare interioara mare in raport cu terenul natural din masivul care se
stabilizeaza.

Realizarea unor structuri de rezistenta propriu-zise constituie de asemenea o
modalitate de a imbundtdtii conditiile de stabilitate ale taluzului. Din aceastd
categorie de lucrari de constructii fac parte zidurile de sprijin, structuri din piloti
forati, barete, ultimele doua putand fi prevdzute cu sisteme de ancorare.

Zidurile de sprijin se utilizeaza atunci cdnd nu este suficient spatiu pentru
extinderea pantei taluzului. Proiectarea zidurilor de sprijin presupune efectuarea
unor verificdri de rezistenta si stabilitate. Verificdrile de stabilitate constau in
verificarea la alunecare, la rasturnare si verificarea globala de stabilitate a zidului de
sprijin impreuna cu terenul inconjurator.

Utilizarea pilotilor la lucrari de stabilizare a masivelor din pdmant sunt lucrari
complexe care se pot executa in diverse variante in functie de situatia din
amplasament, atat cea din adancime cat si cea de la suprafata terenului. In aceste
conditii, pilotii asigura echilibrul masivelor din pamaént prin preluarea impingerii
generata de alunecarea terenului din suprafatd si transmiterea acestor forte in
adancime la un strat de roca stabil si cu rezistente mecanice corespunzatoare.
Conlucrarea pilotilor cu terenul poate fi imbunatatita prin realizarea unor ancore de
adancime care sa asigure legarea capetelor superioare libere ale pilotitor cu straturi
de roca stabila din adancime.

Vegetatia (iarba, arbusti si copaci) poate constitui o solutie foarte eficienta si
avantajoasd pentru stabilizarea taluzurilor sau versantilor. Prin prezenta vegetatiei
la suprafata terenului se evita eroziunea pamantului sub actiunea factorilor de
mediu (precipitatii, vant etc.), precum si posibilitatea infilitrarii apelor provenite din
precipitatii in masivul din pamant.

Capitolul 5 are ca obiect prezentarea contributiilor autorului cu privire la
monitorizarea unor fenomene de instabilitate ale versantilor pe traseele drumurilor
nationale DN 67D si DN 57. Amplasate in muntii din sudul Banatului, traseele
mentionate prezintd cdteva zone instabile care au necesitat o monitorizare atenta
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cat si interventia in cazul unei alunecdri majore din zona barajului de pe raul Cerna
in amonte de localitatea Baile Herculane.

Monitorizarea amplasamentelor potential alunecatoare s-a realizat prin
masuratori topografice sistematice, masuratori efectuate in Noiembrie 2006, Martie
2007 si Noiembrie 2007. Rezultatele masuratorilor efectuate, prezentate in capitolul
5 au pus n evidentd tendinte de alunecare in unele dintre amplasamente
monitorizate.

O altd lucrare prezentatd in cadrul acestui capitol o constituie monitorizarea
fenomenului de alunecare inregistrat la km 96+800 pe traseul drumului national DN
67D. In conditiile amorsarii unui fenomen de alunecare major s-a impus necesitatea
efectudrii unor investigatii geotehnice aprofundate care sa permitd stabilirea
conditiilor care au generat fenomenul de alunecare, inclusiv adancimea si forma
suprafetei de alunecare.

Solutia de stabilizare a versantului proiectatd de catre S.C. PATH'S ROUT
S.R.L. a fost verificatd prin calcul utilizdnd programu! de calcul prin Metoda
Elementului Finit, PLAXIS 7.2. Rezultatele calculului de verificare au confirmat faptul
ca solutia proiectatd si executatd de realizare a unei structuri spatiale sub forma de
cadru din coloane din beton armat incastrate Tn stratul rocii de baza asigurd
conditiile necesare comportarii corespunzatoare a masivului de pamant. Verificarile
prin masurdtori topografice a stabilitdtii traseului drumului national DN 67D in zona
consolidatd (Amplasament A6) au dovedit ca solutia propusda si executatd
corespunde din punct de vedere tehnic, neinregistrandu-se deplasdri ale partii
carosabile a drumului.

O altd solutie de stabilizare a unui versant instabil de pe traseul drumului
national DN 57, in dreptul localitatii Svinita, a fost verificatd prin calcul utilizand
Metoda Elementului Finit, respectiv programul PLAXIS 7.2. Solutia de stabilizare a
drumului de acces spre localitatea Svinita este o solutie complexa cuprinzénd o
fundatie din beton monolit si o elevatie din elemente prefabricate, ancore si o
structurd din pamant armat care se preteaza unei analize prin M.E.F. Rezultatele
calculului au permis determinarea conditiilor de stabilitate a zidului de sprijin,
solicitarile care se dezvolta in ancorele solicitate la intindere, precum si conditiile de
stabilitate intrinseca ale structurii din pdmant armat, precum si verificarea de
ansamblu a eforturilor si deformatiilor intregii structuri agsa cum a fost modelata.

6.2. Contributiile autorului

Contributiile autorului in domeniul tematicii privind stabilitatea masivelor de
pamant sunt urmatoarele:

» Sistematizarea si analiza cauzelor care genereazd fenomenele de
instabilitate ale masivelor de pamant;

» Intocmirea unei documentatii bogate in continut cu privire la metodele de
calcul si analizd a stabilitatii masiveior de pamant;

» Analizd aprofundata a metodelor si tehnologiilor utilizate pentru prevenirea
unor fenomene de alunecare precum si pentru remedierea si stoparea unor
alunecari de teren;

» Analiza si documentarea privind studii de caz referitoare la lucrari de
stabilizare a unor cazuri de instabilitate a masivelor de pamant;

» Efectuarea unor tucrdri de masurdtori topografice si de monitorizare a unor
masive potential instabile pentru evaluarea riscurilor de pierdere a stabilitatii
unor versanti alunecatori;
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»

Aplicarea Metodei Elementului Finit ia calculul de proiectare si de verificare a
unor zone instabile caracterizate prin structura complexa a situatiei din
teren, precum si a elementelor de stabilizare propuse;

Implicarea in identificarea, urmarirea si proiectarea unor lucrdri de
stabilizare a unor versanti instabili.

6.3. Directii pentru cercetarea viitoare

Perspectivele care se deschid la ora actuald atat prin prisma conditiilor de

dezvoltare economicad, a modificarii reglementarilor tehnice prin trecerea la normele
europene cat si dezvoltarea tehnicii in toate domeniile de activitate constituie un
imbold pentru continuarea si aprofundarea activitatilor care au condus la elaborarea
prezentei teze de doctorat.

In aceasta situatie se creeaza premizele unei continudri cu rezultate pozitive

a activitatilor de investigare, cercetare sau proiectare desfasurate pana in prezent.

>

Directiile in care autorul isi propune continuarea cercetdrilor sunt:
Mentinerea si aprofundarea contactelor cu institutii si intreprinderi care au
ca domeniu de activitate lucrdri de constructii si intretinerea unor cdi de
comunicatii care pot fi afectate de fenomene de instabilitate;

Implementarea in practica curenta a unor metode moderne de urmarire si
monitorizare a unor fenomene de instabilitate (tehnologia TDR);
Aprofundarea si perfectionarea metodelor de calcul moderne de urmarire si
monitorizare a unor fenomene de instabilitate.
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