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CAPITOLUL 1: INTRODUCERE
1.1 COMPACTARE DINAMICA SI LOESS

Compactarea Dinamica Intensiva (CDI) este consideratd una dintre cele mai vechi metode de
imbundtatire a terenului. Aceasta implica lasarea unor greutati sa cada liber (maiuri) pe suprafata
terenului si este cunoscuta drept consolidare dinamica. Aceastd metoda a fost patentata de Louis
Menard in anii 1970, in Franta.

Maiurile utilizate pentru CDI pot fi din blocuri de beton, placi de otel, sau carcase de otel
umplute cu beton sau nisip. In functie de greutatea necesara, material si de capacitatea dinamica
portantd a suprafetei terenului, maiurile pot fi patrate sau rectangulare. De obicei, masa lor
variaza de la 10 la 30 de tone si pot fi lasate sa cada liber de la Tndltimi de 10 pana la 30 metri
(m). Pentru CDI sub nivelul apei, au fost folosite maiuri speciale cu aripi.

Energia este aplicata intr-un tipar de amprente controlat, sub forma unei grile. De obicei, CDI
este implementata in doud sau trei faze, iar pentru fiecare faza pot fi aplicate treceri multiple sau
cate o singurd trecere. Dupa fiecare faza de compactare, craterele formate sunt umplute cu
material, iar apoi se executd urmatoarea faza. Gradul de Imbunétatire depinde in principal de
energia aplicatd, masa maiului, inaltimea de cddere libera, distanta dintre amprente si numarul
de lovituri In fiecare amprentd. Adancimea de imbunatatire este de ordinul a 3 pana la 5 m atunci
cand se utilizeaza maiuri mai usoare si inaltimi de cadere mai mici, in timp ce pentru maiuri mai
grele si inaltimi de cadere mari aceasta variaza intre 6 si 12 m.

Conform Terzaghi et al. (1936) loessul este un sediment uniform, coeziv, de origine eoliana.
Acesta acopera aproximativ 10% din suprafata pdmantului si poate ajunge la o grosime de 300m.
In Romania, depozitele de loess si pamanturile loessoide acoperd aproximativ 17% din teritoriu
(40,000 km?). Loessul are o structurd metastabild bazati pe tasdri mari si pierdere a rezistentei
ce pot sa apara la saturatie.

Rezistenta structurii interne a loessului este datd de cimentarea dintre particulele acestuia.
Legaturile de cimentare sunt formate in general din ciment argilos, montmorillonit si calcit.
Tasérile suplimentare pot sa apara la saturare cand agentii de cimentare sunt slabiti si legaturile
dintre particulele structurii sunt distruse. Saturarea locald poate fi produsa de inundatii, conducte
sparte, irigatii sau din evacuarea apelor industriale si poate avea ca rezultat tasari neuniforme
semnificative. In ceea ce priveste cresterea panzei freatice, o crestere lentd si uniforma are ca
rezultat tasari graduale, uniforme. Daca umiditatea creste sub o sarcind exterioara, tasdrile pot fi
graduale sau bruste. De asemenea, tasarile aditionale pot sd apara sub sarcina chiar si la umiditate
naturala.

1.2 OBIECTIVUL CERCETARII

Acest studiu a pornit de la interesul de a folosi CDI pentru tratarea loessului cu potential de
colaps. Acest raport prezinta caracterizarea locatiei si performanta imbunatatirii terenului
obtinute din executia unui poligon experimental de 40,000m? din Constanta, Romania. Scopul
imbundtatirii a fost de a trata pamantul la adancimi care variaza de la 6 la 8 metri pentru de a
reduce tasarile si a diminua potentialul de colaps.

Pentru atingerea acestui obiectiv, pe baza practicilor standard a unor proiecte similare, sunt
prezentate criteriile de imbunatatire (in situ si laborator), testele de compactare speciale si
parametrii de compactare (energia, numarul de lovituri, numarul fazelor de compactare, etc.)
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care au rezultat din poligonul experimental. Alte subiecte ale cercetarii au fost aplicarea acestei
tehnologii pentru proiecte sub nivelul apei si monitorizarea vibratiilor induse.

Testele de laborator si in situ rezultate inainte si dupa imbunatatire din poligonul experimental
sunt comparate cu rezultatele obtinute din modelarea numerica Intr-un program de diferente
finite, dezvoltat pentru a simula compactarea dinamica intensiva.

1.3 SCOPUL CERCETARII

In ultimii ani mai multe autostrizi sunt in constructie in Romania. Autorul a fost implicat in
calitate de inginer-sef 1n trei proiecte de autostrazi, unde CDI a fost utilizatd pentru imbunatatirea
unui teren de peste 500,000m?, in cea mai mare parte loess.

Prima parte a acestei cercetdri a avut loc in 2011 cand a fost executat un poligon experimental
de 40,000m?, in cadrul proiectului Soseaua Ocolitoare Constanta, care implicd constructia unei
autostrdzi de 22km lungime.

Poligonul experimental a inclus teste in situ speciale pentru a determina parametrii de
compactare si teste in situ si de laborator pentru certificarea imbundtatirii pamantului. Au fost
monitorizate si vibratiile, si acestea sunt prezentate in aceasta teza.

In 2015 CDI a fost modelati numeric, axisimetric 2D, in programul de Diferente Finite Code
FLAC. Comportarea pdmantului a fost simulata utilizind modelul Mohr — Coulomb elasto —
plastic. Analizele parametrice suplimentare au fost efectuate pentru a evalua sensibilitatea
rezultatelor la proprietdtile materialului asumate si alti parametri.

CAPITOLUL 2: COMPACTAREA DINAMICA INTENSIVA

Acest capitol oferd informatii cu privire la istoria dezvoltarii procedeului de CDI, aspectele
teoretice, precum si observatii legate de proiectare, controlul calitatii, monitorizare, etc.

Elementele specifice acestui procedeu sunt simplitatea metodei la care este supus terenul si
extrema complexitate din punct de vedere al mecanicii pamantului si a sigurantei obtinute
confirmate de rezultate.

Simplitate: in prezent, utilajele de ridicat de mare capacitate sunt general uzate si pot asigura
intensitati superioare de 100 la 500 de ori celor necesare pentru baterea pilotilor.

Complexitate extrema: din punct de vedere al mecanicii pamantului conduce la un nou spirit
in acest domeniu. Aceastd tehnica se poate dezvolta pe un “teren liber” de la care granitele
traditionale pot fi depasite.

Siguranta: este oferitd de experienta obtinuta la numeroasele lucrari de consolidare, de control
geotehnic al rezultatelor obtinute si de observatiile privind tasarea constructiilor realizate.

Aceasta tehnica noua de consolidare deschide o larga piata pentru mecanica pdmantului intrucat
madsuratorile pe teren sunt de cca. 3 ori mai multe decat in cazul fundarii pe un teren neconsolidat
(ex. pe piloti).



In afara de domeniile clasice ale constructiilor se Inregistreazd noi perspective de utilizare:
baraje de pamant pe amplasamente considerate inadecvate din punct de vedere al
caracteristicilor geotehnice, insule artificiale, acrodromuri, in mare etc.

De asemenea, aceastd metoda permite realizare de lucrari fara un tratament special pentru
stabilizare si cel mai cunoscut material care este solul devine construibil.

CAPITOLUL 3: LOESSUL SI PAMANTURILE LOESSOIDE

Acest capitol oferd informatii cu privire caracteristicile loessului, precum si o privire de
ansamblu asupra mecanismului de colaps, parametrii caracteristici si aspecte legate de practica
romaneasca.

Loessul este un pamant nesaturat, prafos, cu porozitate mare, cu rezistentd mare in stare uscata,
dar, in contact cu apa, prezinta schimbdri bruste si ireversibile ale structurii interne. Cea mai
recunoscuta teorie pentru provenienta materialului este cea eoliana. Tasarile suplimentare pot sa
apara la saturare cand agentii de cimentare sunt slabiti si legaturile dintre particulele structurii
sunt distruse. De cele mai multe ori tasdrile sunt neuniforme si pot provoca degradari
semnificative structurilor construite pe astfel de pamanturi.

Tasarile suplimentare la umezire se determind, in laborator, in urma testul de compresibilitate
edometrica. Pe baza acestui test se obtine indicele tasarii suplimentare la umezire (ims), conform
Standardelor Romane, sau potentialul de colaps (C,), conform ASTM. Valoarea tasdrii se
calculeazd inmultind indicele grosimea stratului cu potential de colaps cu indicele tasarii
suplimentare la umezire, respectiv potentialul de colaps. De asemenea, au fost efectuate cercetari
in care au fost utilizare corelatii CPT-V; pentru evaluarea problemelor legate de instabilitate
induse de incércari ciclice.

Existd numeroase metode prin care se pot elimina riscurile atunci cand se construieste pe
pamanturi cu potential de colaps. Printre metodele de imbundtatire a acestora se numara
urmatoarele: amestecul acestora cu diferifi aditivi, Compactarea Dinamica, introducerea unor
elemente structurale si Inlocuirea. Toate aceste procedee pot fi utilizate pentru imbunatatirea
pamantului pe intreaga adancime a zonei deformabile/cu potential de colaps.

CAPITOLUL 4: COMPACTAREA DINAMICA SI LUCRARILE PORTUARE

Acest capitol prezinta mai multe studii de caz despre modalitatea in care CDI a fost aplicata la
diferite lucrari portuare.

Pe baza experientei locale si internationale, se poate afirma faptul ca CDI este un procedeu care
poate fi utilizat la imbunatatirea terenului de fundare si la consolidarea umpluturilor aflate sub
nivelul apei. Mai mult, din masuratorile si observatiile efectuate se pot trage urmatoarele
concluzii asupra aplicarii tehnologiei de CD sub apa:

e Amprentele vor fi efectuate joantiv avand in vedere devierea maiului in cadere libera sub
apa

e FEtapa finald (de nivelare) se va face cu piatra sparta 20 — 40mm

e Maiul va fi lasat sa cada de sub nivelul apei

e Maiul va fi executat astfel Incat sa fie cat mai stabil sub nivelul apei (cu aripi de
stabilizare)

e Maiul va fi executat din metal pentru a obtine maximul de greutate pe unitatea de
suprafatd



Adancimea apei sa fie de min 4.00m pentru ca nivelul de compactare sa fie eficient
pentru o grosime a stratului de max. 2.00m

Pentru adancimi mai mici ale apei se va analiza posibilitatea utilizarii CD aplicata “la
uscat” prin umplerea zonei cu material necoeziv care apoi va fi dragat

Grosimea stratului compactat trebuie corelat cu indltimea de cddere a maiului care este
limitatd de grosimea stratului de apa



CAPITOLUL S: VIBRATII

Acest capitol prezintd masuratorile obfinute din monitorizarea poligonului experimental,
precum si comparatii cu datele publicate in literatura de specialitate.

5.1 VIBRATII INDUSE DE COMPACTAREA DINAMICA INTENSIVA

Datorita gamei largi de incarcari dinamice care pot fi induse pamantului in timpul CDI, o gama
larga de vibratii pot apare in pamant. Cu cat un pamant este mai densificat, cu atat nivelul de
vibratii creste. Este posibil sd se atingd o viteza maxima a particulelor dupa numai o singurd sau
doua treceri.

5.2 STUDII DE CAZ

Procedura de CDI induce vibratii care sunt resimgite pe o anumita distantd fata de punctul de
impact, afectdnd in acest fel cladirile invecinate. In acest scop, au fost efectuate masuratori cu
scopul de a determina zona de lucru permisa.

5.2.1 Masuratori efectuate la poligonul experimental

Imbunatatirea caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare de pe traseul unui tronson de
autostrada a fost facuta prin aplicarea compactdrii dinamice. Pentru a nu fi afectate o serie de
conducte care traversau zona, au fost efectuate masuratori privind vibratiile produse prin
compactarea dinamica in vederea stabilirii distantei pand la care se poate aplica aceastd
tehnologie. Pentru conducte a fost impusa o viteza a particulelor de max. 20 mm/sec.

Experimentarile au fost efectuate in doua situatii:
e Fara a lua masura de izolare a compactarii dinamice (Figura 5.1 si Tabel 5.1);

e Prin executia unei trangei intre zona de lucru si conducte la cca. 16 m de aceasta (Figura
5.2 si Tabel 5.2, Figura 5.3 si Tabel 5.3);

Analiza s-a efectuat luand in considerare gradul posibil de deteriorare (Rowe, 1973) care se
produce la diverse viteze ale particulelor (vezi Tabel 5.4):

Unii autori recomanda sa nu fie depasita viteza particulelor de 50 mm/sec.

In scopul de a determina modul in care particulele de pamant variazi cu distanta, rezultatele
obtinute de la poligonul experimental au fost transpuse grafic impreuna cu rezultatele altor
experimente care au fost luate in considerare (Figura 5.4).

Limitele pentru viteza particulelor si tipul de constructie acceptate de Normele Franceze sunt
prezentate in graficul din Figura 5.5. Masuratorile efectuate la poligonul experimental inainte si
dupa construirea transei, au fost reprezentate pe acest grafic, rezultand faptul cd dupa toate
vitezele particulelor inregistrate dupa construirea transei au fost mai mici decat valoarea
admisibild (20mm/sec).

Pe baza masuratorilor efectuate si a utilizarii prevederilor normelor tehnice specifice s-au putut
stabili parametrii de vibratie care sa nu afecteze constructiile adiacente, astfel:

e Transeea a fost realizatd pana la 0.5m sub generatoarea inferioara a conductei;

¢ Distanta intre conducta si transee a fost de 15m;

e Distanta minima din axul conductei pana in zona de compactare a fost 15m;

e Marimea vitezei particulelor de pamant adoptata a fost de 20 mm/sec;



Figura 5.6 indica faptul ca valoarea vitezei descreste o data cu marirea distantei fata de punctul
de impact.

Reprezentarea grafica a variatiei vitezei (Figura 5.7) si a frecventei (Figura 5.8) cu numarul de
lovituri indica faptul ca ambele cresc o datd cu numarul de lovituri aplicate.

5.3 CONCLUZII

Acceleratiile terenului au fost masurate cu ajutorul unui seismograf amplasat la diferite
distante fata de zona de compactare. Pe baza datelor inregistrate au fost constatate urmatoarele:
e Numadrul de lovituri influenteaza frecventa vibratiilor, situatie care este mai evidenta la
distante mai mici;
e Viteza particulelor creste mai incet pentru un numar de lovituri de pana la 4 si apoi se
obtine o crestere mai rapida a acesteia;
e Prezenta transei de izolare a condus la o reducere a vitezei particulelor cu cca. 20 %;
e Viteza particulelor descreste cu distanta.

Tabel 5.1: Masuratori efectuate Tnainte de construirea transei

Numar de Distanta fata de Viteza Frecventa
lovituri crater(m) (mm/s) (Hz)
1 14 20.66 8.3
27.6 14
3 37.6 16
4 42.3 17
5 20 25 13
6 24.8 13
7 25 21.5 12
8 22 12
9 20.7 12
10 30 12.8 12
11 14.9 12
12 14.9 13
13 35 6.73 9.1
14 6.6 9



Tabel 5.2: Masuratori efectuate dupa construirea transei — la 35m distanta fatd de craterul 863

Numar de Distanta fata de Viteza Frecventa
lovituri crater(m) (mm/s) (Hz)
1 0 0
0 0
3 7.37 10
4 9.14 11
5 10.2 13
6 35 10.4 11
7 10.9 12
8 10.9 11
9 9.4 9.8
10 9.65 12
11 11.9 12
12 12.8 12

Tabel 5.3: Masuratori efectuate dupa construirea transei — la 28m distanta fata de craterul 933

Numar de Distanta fata de Viteza Frecventa
lovituri crater(m) (mm/s) (Hz)
1 0 0
4.95 12
3 6.48 8.8
4 7.75 19
5 8.76 9.8
6 28 9.40 20
7 9.52 18
8 9.52 10
9 10.3 10
10 10.7 10
11 11.4 11
12 12.6 11

Tabel 5.4: Viteza particulelor si posibilile deteriorari

Viteza maxima a particulelor Deteriorari ale cladirilor
(mm/sec)
0,2 Nici una
2,0 limita superioard pentru monumente istorice,
structuri foarte fragile
5,0 limita inferioard pentru deteriorari

arhitecturale la cladiri obisnuite cu finisaj
sensibil (tencuiald)

15,0 deteriorari arhitecturale si posibil deteriorari
structurale

50,0 deteriorari structurale la cladiri care nu intra in
rezonanta
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CAPITOLUL 6: STUDIU DE CAZ
6.1 INTRODUCERE

Poligonul experimental de aproximativ 40,000m? a fost realizat in vecinitatea ciii ferate
Bucuresti — Constanta din comuna Valul lui Traian, municipiul Constanta. Scopul acestuia fost
acela de a determina parametrii necesari punerii in aplicare a procedeului de Compactare
Dinamicd Intensivd (CDI) pentru imbunatatirea pachetului de loess sensibil la umezire, in
vederea limitarii tasdrilor diferentiate ale autostrazii care urma sa fie construita.

Investigatiile geotehnice efectuate anterior au evidentiat existenta unui depozit de loess cu o
grosime de 12 metri (m), la baza céruia se afla un strat de argila rosie cu concretiuni calcaroase.
S-a stabilit faptul ca doar primii 6m de loess au fost sensibili la umezire. De asemenea, intre
28m si 40m adancime, se afld roca de baza constituitd din calcar degradat in masa argiloasa.
Nivelul apei subterane a fost localizat la sub adancimea de 12m.

In vederea verificarii eficacititii solutiei de imbunititire adoptatd, au fost efectuate teste
specifice pentru CDI (determinarea adancimii de penetrare a maiului, masurarea tasarii /
ridicarii, monitorizarea vibratiilor), precum si teste geotehnice in-situ si de laborator. Rezultatele
testelor in situ si de laborator sunt comparate cu cele obtinute din modelarea numerica a
procedeului de CDI intr-un program de diferente finite prezentat in Capitolul 7. De asemenea,
monitorizarea vibratiilor induse de CDI sunt prezentate in Capitolul 5.

Urmatoarele subcapitole prezintd metodologiile si criteriile propuse pentru certificarea
imbunatatirii loessului prin CDI precum si testele specifice CDI, parametrii de compactare
determinati si rezultatele testelor in situ si de laborator.

6.2 DESCRIEREA LUCRARILOR EFECTUATE
6.2.1 Caracteristicile poligonului experimental

Caracteristicile poligonului experimental sunt urmatoarele:
e Lungime = 490m;

Latimea maxima = 83m;

Latimea minima = 80m;

Suprafata totald = 39,997 m?;

Suprafata compactatd = 30,176 m>.

Litologia din zona a constat in:

Stratul [ Praf argilos (afanat) 0 — -4 m (strat cu potential de colaps)
Stratul IA Argila prafoasad (moale) | -4 —-8,5 m (strat compresibil)
Stratul IB Argila prafoasa (tare) -8,5—--10m

Stratul 11 Roca de baza alterata sub -10 m

Stratul IIT s1 IV Roca de baza

Straturile II, III si IV au avut o compresibilitate redusa.
6.2.2 Teste specifice CD

Au fot efectuate teste pentru determinarea adancimii de penetrare a maiului si a ridicarii
pamantului cu scopul de a determina comportarea pamantului in timpul CDI. Acestea au fost
efectuate pe durata primelor doud faze ale CDI.

13



6.2.2.1 Teste efectuate in timpul primei faze

In timpul primei faze au fost efectuate 6 teste pentru determinarea adancimii de penetrare a
maiului la urmatoarele cratere: 74, 119, 185, 360, 791 si 811. Graficele sunt prezentate in Figura
6.1.

Cu exceptia craterului cu numarul 791, la care s-a inregistrat o adancime de penetrare de 2.8m
pentru 12 lovituri si un volum de 12.99m>, toate celelalte teste au inregistrat rezultate
asemanatoare:

U.M. 12 lovituri 14 lovituri
Penetrarea maiului: (m) 2.19 2.34
Volumul mediu al (m’) 12.44 13.76
craterului:
Tasarea indusa (cm) 25.4 28.1
Procentul de reducere al (%) 4.23 4,68
volumului

De asemenea, testele de ridicare a pamantului a fost efectuate la craterele cu numerele 185, 360
s1 791. Nu a fost Tnregistrata nici o ridicare.

6.2.2.2 Teste efectuate in timpul celei de-a doua faze

In timpul fazei celei de-a doua faze au fost efectuate 6 teste pentru determinarea adancimii de
penetrare a maiului la urmatoarele cratere: 1039, 1071, 1130, 1552, 1581 si 1721. Graficele sunt
prezentate 1n Figura 6.2.

Cu exceptia craterului cu numarul 1721, la care s-a inregistrat o adancime de penetrare de 2.56m
pentru 12 lovituri si un volum de 12.42m>, toate celelalte teste au inregistrat rezultate
asemanatoare:

U.M. 12 lovituri 14 lovituri
Penetrarea maiului (m) 1.79 1.88
Volumul mediu al (m?) 9.81 11.26
craterului:
Tasarea indusa (cm) 20.00 23.00
Procentul de reducere (%) 3.34 3.83

al volumului:

De asemenea, ridicarea pamantului a fost masurata la craterele cu numerele 1071, 1552 si
1581. Nu a fost nregistrata nici o umflare.

6.2.3 Grila de executie si energia de compactare
Procedeul de CDI a fost realizat in trei faze dupa cum este prezentat in Tabel 6.1. La inceputul
fiecarei faze a fost efectuat cate un test de determinare a adancimii de penetrare a maiului, cu

scopul ce a optimiza numarul de lovituri aplicate (vezi Figura 6.1 si Figura 6.2).

Pe baza diferitelor cerinte, s-a stabilit cd procedeul de CDI trebuie sa reduca volumul paméantului
cu 6.5%.
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In consecint, pentru primele doui faze, energia de compactare a fost indusa prin aplicarea a 12
lovituri, obtinandu-se o reducere de 10% a volumului. Cu toate acestea, numarul de lovituri a
variat intre 12 si 14 lovituri datorita comportarii diferite a pamantului in diferite locatii.

Datoritd existentei unei conducte subterane, a fost delimitata o zona tampon de 20m in lungul
conductei unde nu a fost efectuata CDI. Aspectele legate de vibratii sunt prezentate in Capitolul
5.

6.2.4 Tasari induse

Dimensiunile craterelor au fost masurate pe durata primelor doua faze ale CDI, fiind astfel
calculat volumul total al acestora.

Au fost efectuate masurdtori de nivelment de precizie a zonei compactate, atat inainte cat si dupa
efectuarea fiecarei faze (inclusiv faza a treia), in vederea determinarii gradului de coborare a
nivelului terenului sub efectul CDI.

Volumul mediu total al craterelor e obtinut prin Tmpartirea volumului total al craterelor la
numarul craterelor. Tasarea indusad dupa fiecare faza se obtine impartind volumul mediu total al
craterelor la 49 m?:

Spc = VOL/Arie unitara

In Tabel 6.2 este prezentat rezumatul rezultatelor.

Procentul tasarii stratului de loess sensibil la umezire de 6m grosime este de:

AH/H =12.6 %

In cazul in care grosimea stratului de pamant sensibil la umezire / compresibil este de 8m,
procentul tasarii devine:

AH/H=9.4%

Valorile mentionate mai sus sunt in conformitate cu limitele impuse raportului de densificare.
6.3 TESTE PENTRU CERTIFICAREA LUCRARILOR

6.3.1 Generalitati

Dupa cum este mentionat In Capitolul 3, loessul este un pamant sensibil la umezire; acesta e
caracterizat de potentialul de colaps In prezenta apei, conducand la aparitia ,tasarilor
suplimentare” sub efectul incarcarilor aduse de constructie (Grupa A) sau sub greutatea proprie
(Grupa B). In cele mai multe cazuri , tasarile suplimentare” se datoreaza distributiei neuniforme
a porilor cu volum mare, de obicei mai mare de 40%.

Procedeul de Compactare Dinamicd Intensiva reduce riscul aparitiei tasdrilor suplimentare,
reducand porozitatea prin rearanjarea particulelor in urma ruperii legaturilor existente intre
acestea si crescand, in acelasi timp, volumul ocupat de scheletul mineral. Prin urmare,
compresibilitatea globala este redusa.
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6.3.2 Program teste efectuate

Programul de teste efectuate a cuprins urmatoarele:
e Teste in situ incluzand SPT si CPT, precum si foraje geotehnice cu prelevare de probe
tulburate si netulburate, cu adancimi mai mari de 6m (8 — 12m);
o Incerciri de laborator pentru determinarea granulometriei, densititii, porozitatii,
umiditatii, indicilor de plasticitate si consistentd, precum si teste de compresibilitate
edometrica duble (modulul edometric M20o-300);

Deoarece calculul capacitatii portante al pamantului compactat necesita utilizarea parametrilor
rezistentei la forfecare @ (unghi de frecare internd) si ¢ (coeziunea), au fost efectuate si incercari
de forfecare directa de tip U.U. (Neconsolidat - Nedrenat) si C.U. (Consolidat — Nedrenat).

6.3.3 Criteriile stabilite pentru certificarea imbunétatirii loessului

Urmatoarele criterii au fost stabilite cu scopul de a considera faptul ca loessul nu mai este
sensibil la umezire:

¢ Diminuarea indicelui de tasare suplimentara im3o0 < 2%;
Cresterea densititii in stare uscati pq > 1.6g/cm?;
Reducerea porozitatii n < 40%;
Cresterea valorii medii pentru modulul edometric M2oo-300 in stare naturala si inundata;
Cresterea valorii medii pentru rezistenta pe varf qc > 2.5MPa.

Pentru a determina gradul de imbunatatire a primilor 6m de loess, se efectueaza o comparatie
intre valorile medii ale parametrilor mentionati mai sus obtinuti dupa compactare si cei obtinuti
inainte. Urmatoarele criterii au fost stabilite:

L imSOOComp / 1m300nat <1;

b pdcom/pd nat >1;

® Ncom/Nnat <I;

®  M200-300 com / M200-300 nat >1;

®  M200-300 com sat/ M200-300 nat sat >1.

6.3.4 Rezultatele testelor in situ

Au fost efectuate cincisprezece teste de penetrare staticd cu conul (CPT) si doud teste de
penetrare standard (SPT) pana la adancimi cuprinse intre 8 si 12m.

Rezultatele testelor CPT au indicat o crestere semnificativa pentru qc de la 1 — 1.5MPa la
2.5—-3.5MPa.

Pe baza rezultatelor testelor CPT, imbunatitirea pamantului poate fi cuantificatd dupd cum
urmeaza:

De la Om la -3m: 225% imbunatatire;

De la-3m la -6m: 78% imbunatatire;

De la -6m la -8m: 61% imbunatatire;

De la -8m la -10m: 39% imbunatatire;

Sub -10m: <15% imbunatatire;

Se observa faptul ca primii 6m de loess au suferit o imbunatatire semnificativa. Cu toate acestea,
influenta CDI atinge 10m.
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Rezultatele testelor SPT indica o crestere a numarului de lovituri de la 8 — 10 la 20 — 25 lovituri
pentru o penetrare de 30cm.

Graficele din Figura 6.3 si Figura 6.4 prezinta valorile medii pentru rezistenta pe varf si pentru
SPT obtinute Tnainte si dupa CD.

6.3.5 Rezultatele incercarilor de laborator

O sinteza a parametrilor obtinuti in urma incercarilor de laborator este prezentatd in Tabel 6.3.
Aceste valori precum si variatia lor in adancime sunt reprezentate grafic.

Valoarea medie a densittii in stare uscati a crescut dupa aplicarea CDI. Inainte de compactarea
pdavea valoarea 1.63g/cm?, iar dupd compactare valoarea acestuia a crescut pani la 1.75g/cm?
(vezi Figura 6.5).

De asemenea, se poate observa faptul ca valoarea porozitatii a scdzut pand la 35% dupa aplicarea
CDL

Testele efectuate pe probele netulburate au indicat o valoare medie de 20% pentru indicele de
plasticitate si de 17% pentru umiditate.

Teste de compresibilitate edometricd au fost efectuate pe probe netulburate cu scopul de a
determina tasarea suplimentard, rezistenta structurald si modulul edometric. Astfel, au fost
obtinute urmatoarele rezultate:

e Rezistenta structurald Tnainte de imbunatatire de a fost de 130kPa;

e Indicele de tasare suplimentard (imsoo) a fost redus de la 2.37% (valoarea maxima
1m300 = 4.72%) Tnainte de imbunatatire la 0% dupa Imbunatatire (vezi Figura 6.7).

e In stare naturali, valoarea medie a modulului edometric pentru treptele 200 si 300kPa a
fost de M2oo-300before = 11,100kPa inainte de CDI si de Maoo-300afier = 16,000kPa dupa
imbunatatire (Figura 6.8).

e In stare inundati, modulul de deformatie aproape s-a dublat dupa CDI; acesta a crescut
de la o valoare de M20o-300before = 6,300kPa la o valoare de M2oo-300afier = 12,000kPa (vezi
Figura 6.9).

Rezultatele testelor de forfecare directa tip U.U. (Neconsolidat — Nedrenat) si C.U. (Consolidat
- Nedrenat) sunt prezentate in Tabel 6.4. Acestea au fost prelevate din doud locatii de la adancimi
diferite.

Se observa faptul cd valorile medii pentru unghiul de frecare internd si coeziune, pe probe
netulburate in stare naturald, sunt ¢ = 26°, ¢ = 51kPa pentru C.U. si ¢ =18 °, c = 50kPa pentru
U.U. Valorile medii pentru unghiul de frecare interna si coeziune, pe probe netulburate in stare
inundatd, sunt ¢ = 23° si ¢ = 20kPa pentru C.U.

6.3.6 Certificarea imbunatatirii loessului

Din analiza datelor obtinute pentru primii 6m de pamant natural, inainte de aplicarea CDI,
rezultd ca acesta are urmatoarele proprietati:
e Pamantul este coeziv, in general praf argilos galben, cu rare concretiuni calcaroase si cu
fractiunea de praf (d = 0.002 — 0.062 mm) in proportie de 47 — 60%;
e In stare naturald S;= 0.5 — 0.8;
e Porozitatea naturala este de n = 34 — 46%;
e Densitatea in stare uscati pe probe naturale netulburate este de pg = 1.45 — 1.76 g/cm?;
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e Valorile lui im300 variaza intre 1 — 5% rezultand o valoare medie de im3o0 = 2.37%; in
general im300 este mai mare sau egal cu 2 %;

Luand 1n considerare valorile parametrilor prezentati mai sus, se poate afirma faptul ca depozitul
de loess in stare naturald este sensibil la umezire.

Dupa imbunatatire, pachetul de pamant compactat satisface cerintele necesare ca acesta sd nu
mai fie considerat sensibil la umezire:
e Valoarea porozitatii a fost redusa la n =31 —40%; prin urmare n < 40%;
e Densitatea in starea uscati a crescut la pg =1.63 — 1.84 g/cm?; prin urmare pq > 1,6 g/m?;
e Valoarea indicelui tasdrii suplimentarea a scazut imsoo = 0 — 2,4%; prin urmare
1m300 < 2%;
e Valoarea medie a modului edometric in starea naturala M2oo-300nat @ Crescut;
e Valoarea medie a modului edometric in starea inundata M2go-300sat @ Crescut;

Raportul intre valorile medii ale parametrilor obtinuti Tnainte si dupa CDI sunt prezentati in
Tabel 6.5.

Mai mult, in Tabel 6.6 este aratat faptul ca valorile pentru rezistenta pe varf (qc) au crescut peste
2.5MPa dupa CDI.

Luand in considerare toate cele prezentate mai sus, se poate afirma faptul ca depozitul de loess
nu mai are sensibilitate la umezire.

6.4 CONCLUZII

Scopul poligonului experimental de 40,000m?, fost acela de a determina parametrii necesari
punerii in aplicare a procedeului de Compactare Dinamica Intensiva (CDI).

Investigatiile geotehnice efectuate au evidentiat existenta unui depozit de loess cu o grosime de
12 metri (m), la baza céruia se afla un strat de argila rosie cu concretiuni calcaroase. S-a stabilit
faptul ca doar primii 6m de loess au fost sensibili la umezire. In consecinti, a fost aplicati
tehnologia de Compactare Dinamica Intensiva.

Scopul aplicarii CDI a fost acela de a imbunatatii capacitatea portanta a pamantului, de a reduce
tasdrile diferentiate precum si de a reduce potentialul de colaps.

In vederea verificarii eficacitatii solutiei de imbunatatire adoptatd, au fost efectuate teste
specifice CDI (determinarea adancimii de penetrare a maiului, masurarea tasarii/ridicarii,
monitorizarea vibratiilor), precum si teste geotehnice in-situ si de laborator.

Din testele efectuate pe probe in stare naturala, inainte de aplicarea CDI, depozitul de loess a
fost clasificat ca avand potential de colaps: valoarea medie a indicelui tasarii suplimentare a fost
de im300 = 2.37%, valoarea medie a porozitatii a fost de 40%, valoarea medie a densitatii In stare
naturali a fost de pa = 1.6g/cm?, iar valoarea medie a rezistentei pe varf a fost intre 1 — 1.5MPa.
Dupa aplicarea CDI, valorile parametrilor fizici si mecanici au fost imbunatatiti dupd cum
urmeaza:

e Valoarea medie a porozitatii a fost redusd la n = 35% (n < 40%);
Densitatea medie in starea uscatd a crescut la pa =1.75 g/ecm® ( pa > 1,6 g/m?);
Valoarea medie indicelui tasarii suplimentarea a scdzut im3o0 = 0.43% (im300 < 2%);
Valoarea medie a modului edometric a crescut atat in stare naturald, cat si inundata;
Valoarea medie pentru rezistenta pe varf a crescut qc = 2.5 — 3.5MPa (> 2.5MPa).
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Pe baza testelor efectuate se poate afirma ca, pe o adancime de 6m, lucrérile de CDI au atins
cerintele impuse. In consecintd, depozitul de loess poate fi considerat ca nefiind sensibil la
umezire, deci un pamant de fundare bun.

Tabel 6.1: Parametrii Energiei aplicate

Faza Numar inéltime Mai (T)  Grid Aria Energie
lovituri (m) (m?) (m?) (tm/m?)
Prima Faza 12 23 18 49 - 101.4
14 23 18 49 - 118.3
A doua Faza 12 23 18 49 - 101.4
14 23 18 49 - 118.3
A treia Faza 2 20 18 - 3.8 189.5
LBR 855
A treia Faza 4 14.5 14 - 4.8 169.2
LBR 843
Energie totala* 392
Energie totala ** 426
Energie totala *** 372
Energie totala **** 406
Observatii: * 12 lovituri x 23 m x 18 T + Ironing LBR 855
ok 14 lovituri x 23 m x 18 T + Ironing LBR 855
oAk 12 lovituri x 23 m x 14 T + Ironing LBR 843
otk 14 lovituri x 23 m x 14 T + Ironing LBR 843

Tabel 6.2: Rezumat masuratori cratere & masuratori platforma

Faza Energia medie Volumul Soc Raport de Volumul
(tm/m?) craterului (cm) eficienta redus (%)
(m3) (cm/tm/m?)
1 110 12.60 24 0.22 3
2 110 12.89 19 0.17 2.3
3 179 - 33 0.18 4.1
TOTAL 399 - 76 - 9.4
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Tabel 6.3: Parametrii obtinuti din Incercarile de laborator

In natural soil

In compacted soil

D;E;h im3 i Average|Average|Average Maa | Maa im3 i Average|Average|Average Mas | Mas
co PRl e [ L o e oo R e e |

0.60 0.67 | 1.63 | 39.96 048 | 1.84 | 3251

1.50 0.6 | 171 | 3731 061 | 1.69 | 37.73
1.80 052 | 176 | 3420 0.1 | 081 | 052 | 179 | 3430 | 21462 | 12683
240 | 472 | 078 | 085 | 145 | 46.04 | 78482 |34555| 0 | 097 | 049 | 182 | 3299 | 12440 | 10769

3.00 0.65 | 1.65 | 39.45 045 | 1.87 | 3112
360 | 251 | 078 | 087 | 147 | 4584 |9753.5|50083 | O | 0.88 | 0.62 | 168 | 3824 | 15993 | 11340
420 0.63 | 167 | 3851 0 | 083 | 067 | 1.63 | 40.12 | 12621 | 14548
480 | 176 | 094 | 061 | 167 | 37.72 | 14548 | 70352 | 0 | 077 | 058 | 172 | 36.69 | 17170 | 13482

5.40 053 | 174 | 3478 051 | 177 | 3356
600 | 05 | 097 | 072 | 156 | 41.72 | 12381 | 98272 | 245 1 0.64 | 1.66 | 39.06 | 15895 | 9717
Average] 237 | 087 | 067 | 1.63 | 39.55 | 11133 | 6332 | 043 | 088 | 056 | 1.75 | 3563 | 15930 | 12090

Tabel 6.4: Rezultate Forfecare Directa pe probe de pamant compactat

Locatie Tipul | Adancime NATURAL INUNDAT

Testului (m) (PO C (PO c

(kPa) (kPa)

1 C.U. 2.7 27.5 42.8 | 2042 219

2.5 29.46 225 | 26.14 18

Medie 28.48 | 32.65 | 23.28 ' 19.95

2 U.U. 2.2 16.4 479 - -

2.7 19.54 52.6 - -

Medie 17.97 | 50.25 - -

C.U. 1.5 22.51 83.9 - -

2.5 24.11 72.6 - -

5.5 23.29 51.5 - -

Medie 2330 | 69.33 - -
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Tabel 6.5: Raportul intre valorile medii obtinute inainte si dupa compactare

im3 Ic €mediu Pdmediu Nmediu M23 Ma2.3
(%) natural inundat
(kPa) | (kPa)

0.18 1.01 0.84 1.07 0.90 1.43 1.91

Tabel 6.6: Valori inregistrate pentru rezistenta pe varf dupd CDI

Nr. CPT (cmediu (MPa)
0-2m 2-5m 5-6m
1 CPT 1A 2.1 2.1 1.4
2 CPT 2A 3.8 2.6 2
3 CPT 3A 4.2 2.5
4 CPT 4A 1.9 2.1 1.5
5 CPT 5A 3.5 2.5 1.5
6 CPT 6A 3.9 2.5 1.9
7 CPT 7A 4.2 33 2.6
8 CPT 8A 3.5 2.9 3.9
9 CPT 9A 5.7 3 3.1
10 CPT 10A 3.5 2.7 24
11 CPT 11A 2.9 2.2 23
12 CPT 12A 4.3 3 3.6
13 CPT 13A 4.8 4.5
14 CPT 14A 4.4 4
15 CPT 15A 2.8 2.7 2.1
Valori medii pentru intreaga 3.62 2.89 2.59
locatie
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Figura 6.1: Adancimea de penetrare a craterului pentru prima faza
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Figura 6.2: Adancimea de penetrare a craterului pentru a doua faza
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Figura 6.7: Variatia indicelui tasarii
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Figura 6.9: Variatia modului edometric 1n stare inundatd cu adancimea
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CAPITOLUL 7: ANALIZA NUMERICA
7.1 INTRODUCERE

Prezentul capitol prezinta un rezumat al pasilor care trebuie efectuati la realizarea unui model
numeric simplu care simuleaza procesul de Compactare Dinamica Intensiva (CDI) efectuat la
poligonul experimental. Modelul numeric a fost realizat in programul de Diferente Finite Code
FLAC v5.0 utilizdnd un model constitutiv simplu al pamantului pentru a descrie raspunsul
acestuia. Pentru a evalua eficienta CDI, rezultatele obtinute din simularea numerica sunt
comparate cu cele obtinute din masuritorile efectuate pe teren. In plus, ludnd in considerare
simplitatea modelului constitutiv (Modelul Mohr — Coulomb elasto — plastic) al pamantului
utilizat, sunt evidentiate intr-o maniera clard care aspecte ale comportarii pamantului sunt
simulate corect si care nu. Din acest motiv, sunt facute recomandari pe baza lectiilor invatate
din acest studiu.

7.2 SCURTA DESCRIERE A POLIGONULUI EXPERIMENTAL

Prezentul subcapitol descrie principalele aspecte legate de locatia poligonului, investigatia
terenului, proprietatile pamantului precum si etapele procedeului de CDI executat.

7.2.1 Etapele de executie a CDI
Etapele de executie a CDI sunt prezentate in detaliu in Capitolul 6.
7.2.2 Investigatiile geotehnice in — situ si proprietatile pamantului

Au fost efectuate efectuate cincisprezece teste ce penetrare cu conul (CPT) si doud teste de
penetrate standard (SPT) conform Figura 7.1.

Proprietitile pamantului: pentru acest studiu modulul M a fost estimat cu ajutorul formulei
empirice urmatoare:
M = 5*qc(MPa) Eq. 7-1

Modului lui Young a fost calculat pe baza Eq. 7-2, considerand coeficientul lui Poisson ca fiind
egal cu 0.25:

1-v) Eq. 7-2
T (14v)1-2v)

Modulele de deformatie volumica si de forfecare au fost estimate pe baza ecuatiilor Eq. 7-3 siEq.
7-4:

Eq. 7-
B E q. 7-3
3(1-2v)
_p-2v) Eq. 74
2(1-v)

Figura 7.4 prezinta variatia cu adancimea a celor trei module calculate, Tnainte si dupa
imbundtétire. Pentru evidentierea conditiilor anterioare aplicarii CDI, analiza numerica a fost
efectuata utilizand valori uniforme pentru cele trei module, dupd cum urmeaza:

e Modulul lui Young: E = 7,000kPa;
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e Modul de deformatie volumica: B = 4,700kPa;
e Modul de forfecare G = 2,800kPa.

De asemenea, Figura 7.4 prezinta si valorile de dupa aplicarea CDI pentru cele trei module,
acestea fiind egale cu:

e Modulul lui Young: E = 11,000kPa;
e Modul de deformatie volumica: B = 7,365kPa;
e Modul de forfecare G: G = 4,420kPa.

Rigiditatea pamantului a fost estimata utilizand si urméatoarele valori fiind obtinute:

e Modulul lui Young: E = 3,640kPa,
e Modul de deformatie volumica: B = 2430kPa
e Modul de forfecare G: G = 1460kPa

In urma evaluarii rezultatelor investigatiilor geotehnice existente, unghiul de frecare interna a
fost evaluat initial ca avand valoarea de 17 grade, iar coeziunea a fost estimata ca avand valoarea
de 15kPa. De asemenea, unghiul de frecare interna a fost evaluat si pe baza corelatiilor empirice
propuse de Kulhawy & Mayne (1990) si prezentate in Eq. 7-5:

P=176°+1Ploggy) Eq. 7-5
dt
Unde q; = '6"“& reprezintd presiunea normalizati a rezistentei pe varf, Oatm = 98.1kPa.
( Y VO )05
Oatm

Variatia cu adancimea a unghiului de frecare interna astfel calculat este prezentat in Figura 7.5.
Pentru acesta a fost obtinuta o valoare medie de 30 de grade, valoare mult mai mare decat cea
estimatd pe baza investigatiilor geotehnice. Datoritd faptului ca ecuatia propusa de Kulhawy &
Mayne (1990) a fost dezvoltata pentru nisipuri, aceasta poate fi considerata ca nefiind potrivita
pentru depozitul de loess. Cu toate acestea, aceastd valoare a fost considerata ca fiind rezonabila
pentru un depozit de loess.

In plus, pe baza Tabel 7.1 si Tabel 7.2, precum si rezultatelor testelor SPT prezentate in Figura
7.3, unghiul de frecare interna a fost evaluat ca avand valori cuprinse intre 29 — 30 grade. In
consecintd, valoarea unghiului de frecare internd utilizata in modelarea numerica a fost de 30
grade.

7.3 METODOLOGIA DE SIMULARE A CDI

7.3.1 Descrierea Analizei Numerice

Prezentul subcapitol prezinta principalele ipoteze adoptate la realizarea analizei numerice:
Discretizarea: CDI a fost simulata utilizand considerand o problema axisimetrica 2D. Planul
general al spatiului modelat este prezentat in Figura 7.6. In vecinatatea maiului modelul a fost
discretizat utilizdnd elemente patratice cu dimensiunile de 0.1x0.1m, iar valorile acesteia au

crescut la 0.2x0.2m pe masura ce se indeparteaza de aceasta zona, atit pe verticala cét si pe
orizontala.
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Simularea maiului: suprafata efectivi a maiului a fost de 3.8m? (vezi Figura 7.2). Acesta a fost
simulat ca un corp elastic rigid cu latimea de 1m, amplasat la partea superioara a gridului, asupra
caruia a fost aplicata o actiune dinamica sub forma unei viteze (vezi Figura 7.6). De asemenea,
acestuia i-au fost atribuite proprietitile metalului: densitatea de p=7.85 Mgr/m>, modulul lui
Young de Es=200,000 kPa si coeficientul lui Poisson de v=0.2. Pe baza acestora au fost calculat
modulul de deformatie volumica B=166,667 kPa si modulul de forfecare G=76,923 kPa.

Secventa de incdrcare: a costat intr-o serie de impulsuri triunghiulare de perioadd T si cu o
vitezd maxima de impact (imp_vel), precum este prezentat in Figura 7.7. Datorita faptului ca
secventa de incarcare este programata cu ajutorul limbajului de programare FISH in fisierul de
input, perioada impulsului (T), intervalul de timp intre doua lovituri consecutive (break),
precum si viteza de impact datoratd cdderii maiului (imp_vel), pot fi modificate cu usurinta in
scopul de a simula diferite conditii de Incarcare. De asemenea, numarul de lovituri aplicate este
precizat tot de utilizator. Intervalul de timp total a fost ales ca fiind de 1 sec, deoarece acesta e
considerat ca fiind suficient pentru a permite disiparea energiei intre doud lovituri consecutive.
In realitate intervalul de timp intre doua lovituri consecutive este intre 25 — 30 secunde.
Rezultatele analizei numerice nu depind de intervalul de timp intre doud lovituri consecutive.

Modelarea Energiei de Impact: aceasta a fost simulata prin aplicarea asupra corpului rigid unei
actiuni dinamice sub forma unei viteze. Valoarea initiala a acestei viteze a fost calculata pe baza
urmatoarei ecuatii, descriind caderea libera a maiului de la o anumita indltime:

imp_vel=,/2gh Eq. 7-6

Prin urmare, pentru un mai cu Indltimea de cadere (h) de 23m, viteza de impact calculata are
valoarea de imp_vel = 21.24m/s.

Evolutia dinamica a deplasarii verticale a maiului este definitd prin aplicarea unei viteze
verticale asupra maiului. Aceastd evolutie este liniari. In urma unei analize de sensibilitate,
impulsul de impact a fost modelat ca o incarcare triunghiulara cu o perioada de T = 0.1sec.
Amplitudinea vitezei corespunzitoare incdrcarii triangulare a fost modificatd astfel incat
deplasarea in timp a vitezei de impact calculate si a Incarcarii triunghiulare cu perioada T = 0.1
sec sa coincida.

Figura 7.7 prezinta istoria timpului de Incarcare utilizat in aceasta analiza. Acesta consta in 20
de lovituri cu perioada de T=0.1sec, separate de intervale de timp de 1 sec (break) si cu
amplitudinea de 2.12m/sec.

Amortizarea: o amortizare locald non-vascoasd a fost consideratd pe intreaga configuratie a
retelei si, datorita absentei datelor necesare, aceasta a fost considerata ca fiind de 5%. Analize
parametrice au fost efectuate cu scopul de a evalua rezultatele pentru valori mai mari sau mai
mici atribuite amortizarii. Ideea care std la baza amortizarii locale este aceea ca unui punct al
retelei 1 se adaugd a anumitd masd Tn momentul in care viteza isi schimbd semnul si este
indepartatd atunci cand aceasta atinge un punct de maxim sau de minim. Datorita faptului ca
valoarea masei addugate este egald cu cea a masei indepartate, se conserva masa, iar energia
cineticd scade de doua ori la fiecare ciclu de oscilatie.

Conditiile pe contur: conditiile utilizate In pasul geostatic au fost diferite de cele utilizate in
pasul dinamic. Astfel, pentru generarea eforturilor geostatice, deplasarile marginilor laterale au
fost restrictionate pe directie orizontald, iar deplasarile la baza a modelului au fost restrictionate
pe directie verticala. Deplasarile la baza modelului nu au fost restrictionate pe directie orizontala
pentru a evita aparitia eforturilor tangentiale perturbatoare.
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Pentru simularea dinamice, conditiile pe contur au fost modificate, iar o analiza de sensibilitate
a fost efectuatd cu scopul de a gési conditiile cele mai adecvate. Datoritd faptului ca modelul a
fost axisimetric utilizarea conditiilor pe contur libere incorporate in FLAC nu a fost posibila.
Astfel, asa numitele ,,quiet boundaries” au fost utilizate initial ca si conditii pe contur pentru
marginile laterale ale modelului (Figura 7.8). Deplasarile bazei modelului au fost restrictionate
atat pe directie verticald cat si pe directie orizontala.

In continuare, conditiile pe contur de tip ,,quiet boundaries” au fost indepartate si inlocuite cu
asa numitele ,,roller boundaries” (Figura 7.9).

Efectul celor douad tipuri de conditii pe contur, in termeni de deformatii volumice induse de
aplicarea a 20 de lovituri, prezentat in Figura 7.10. Se poate observa faptul cd ,,quiet boundaries”
induc anumite perturbatii la marginile modelului, iar acestea sunt cu atit mai vizibile cu cat
numadrul de lovituri creste. Cu toate acestea, a fost observat faptul ca cele doua tipuri de conditii
nu au influentat rezultatele studiului. In continuare, pentru efectuarea investigatiei parametrice,
au fost utilizate conditiile ,,roller boundaries”.

Modelarea masivului de pamdant: Pentru descrierea starii de cedare a fost utilizat modelul
constitutiv Mohr Coulomb. Parametrii necesari acestui model sunt: : (1) modulul de deformatie
volumica (kPa), (ii) modulul de forfecare (kPa), (ii1) unghiul de frecare internd (deg) si (iv)
coeziunea (kPa). Valorile parametrilor pamantului utilizati in cadrul analizei de referinta au fost
cei determinati inainte de aplicare CDI si sunt prezentati in prima coloana din Tabel 7.3. Pentru
evidentierea efectului rigiditatii si a rezistentei parametrii pamantului utilizati sunt marcati cu
culoarea rosie in a doua si a treia coloana a tabelului. Trebuie remarcat faptul ca, in acest model,
parametrii pamantului sunt pastrati constanti pe parcursul intregii analize desi, in realitate,
densificarea pdmantului prin CDI conduce la cresterea rigiditatii si rezistentei acestuia.

7.3.2 Evaluarea Rezultatelor Analizei Numerice

Rezultatele analizei numerice sunt prezentate in termeni de deformatii volumice si tangentiale,
precum si de evolutie ai acestora cu adancimea si cu numarul de lovituri.

Analiza de referinta: deformatiile volumice si tangentiale obtinute dupa prima, a cincea, a
zecea, a patrusprezecea si a doudzecea loviturd sunt prezentate in Figura 7.11 si Figura 7.12.

e Evolutia deformatiilor
Evolutia deformatiilor tangentiale, prezentatd in Figura 7.11, indica o aparitie excesiva
a eforturilor de forfecare in vecinatatea zonei de impact. Acestea se extind pana la o
adancime de 0.5m si o latime de pana la 3.
Evolutia bulbului deformatiilor volumice, prezentat in Figura 7.12, indica faptul ca
imbunatatirea pamantului creste pand la adancimi considerabile o datd cu numarul de
lovituri. In timp ce deformatii volumice de compresiune se acumuleazi sub suprafata de
contact dintre pdmant si mai, la capetele maiului se poate observa o ridicare a pamantului
incepand cu prima loviturd. Deformatii volumice de compresiune se dezvoltd
semnificativ pe o latime de 2m si o adancime de 4m.

o Distributia deformatiilor
Distributia deformatiilor volumice pe adancime este prezentatd in Figura 7.13
(deformatiile volumice de compresiune sunt considerate cu semn pozitiv, iar cele de
ridicare cu semn negativ). Se poate observa ca, desi deformatii volumice semnificative
sunt generate incepand cu prima lovitura, acestea nu mai cresc dupa a cincea lovitura (in
centrul maiului). Deformatiile tangentiale sunt generate la adancimi mai mari decat cele
volumice, ceea ce nu este surprinzator pentru modelul utilizat.
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o Addncimea de imbunatatire

Aceasta este evaluata pe baza distributiei eforturilor volumice si tangentiale. Deoarece
modelul constitutiv utilizat nu permite modificarea proprietatilor acestuia pe masura ce
acestea sunt imbunatatite, deformatii volumice de ordinul a 1% au fost utilizate drept
criteriu pentru a definii adincimea de imbunitatire. Ipoteza ficutd a fost aceea ci o
deformatie de 1% reprezintd un nivel de deformatie ridicat pentru majoritatea
pamanturilor. Astfel, s-a obtinut o adancime de imbunatatire de aproximativ Sm (4 — 6m)
care comparativ cu cea de 7m adancime obtinuta pe baza ecuatiei empirice Eq. 7-7 este
considerata a fi destul de satisfacatoare:

D=nyWH Eq.7-7
Unde:
e n = 0.35 — 0.40 pentru depozite cu permeabilitdti foarte mici (in special pamanturi
argiloase);

e W = greutatea maiului (tone);
e H =1nalfimea (m);

Influenta proprietitilor pamantului: a fost realizata utilizand diferite valori ale parametrilor
pamantului (Tabel 7.3).

In Figura 7.14 sunt prezentate deformatiile volumice pe contur pentru analiza de referinta dupa
a patrusprezecea lovitura, precum si rezultatele dupa reducerea rigiditatii pamantului si cresterea
rezistentei acestuia. A fost observat ca pentru o valoare mai mare a unghiului de frecare interna,
bulbul deformatiilor volumice se extinde mai mult in adancime.

In Figura 7.15 este prezentat efectul proprietatilor pimantului asupra dezvoltarii deformatiilor
tangentiale atat pentru analiza de referinta, cat si pentru cea parametrica. Cu cat rigiditatea
pamantului scade cu atat creste bulbul deformatiilor tangentiale. Pentru o deformatie tangentiala
de 1%, bulbul se extinde pana la 4.5m in adancime si 2.5m in lateral.

Figura 7.16 prezinta distributia deformatiilor volumice cu adancimea sub centrul de greutate al
maiului, unde acestea ating valoarea maxima. Reducerea rigiditatii pamantului influenteaza
valoarea deformatiilor volumice induse, dar nu si adancimea pana la care deformatiile mai mari
de 1% sunt generate. Aceasta adancime este de Sm. Valoarea deformatiilor volumice obtinute
in analiza de referintd au atins valoarea maxima de 8%, iar in cea parametricd (reducerea
rigiditatii) au atins o valoare maxima de 10 — 12%. Cresterea rezistentei pdmantului a rezultat in
producerea de deformatii volumice mult mai mari ( de ordinul a 20%) si a condus la adancime
de imbunititire mult mai mare. In principiu, o deformatie volumica de 1% poate atinge o
adancime de 4m in cazul analizei de referinta, aproximativ 4.5m cand rigiditatea este redusa si
5.5m cand rezistenta pamantului creste.

Figura 7.17 prezintd distributia eforturilor tangentiale cu adancimea sub centrul de greutate al
maiului, unde acestea ating valoarea maxima. Rigiditatea pamantului nu influenteaza valoarea
si adancimea pana la care deformatiile tangentiale se dezvolta. Rezistenta pamantului modifica
modul in care evolutia deformatiilor tangentiale. Acestea cresc treptat cu numarul de lovituri. In
plus, deformatia tangentiala de 1% se situeaza la 5 — 5.5m adancime 1n cazul analizei de referinta
si la aproximativ 6.5m 1n cazul in care rigiditatea pamantului creste.
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7.4 REZULTATE SI DISCUTII

Rezultate obtinute in urma modelarii numerice a CDI pentru poligonul experimental de
40,000m?, indicd urmaitoarele:

e Modelul simplificat poate, intr-o maniera calitativa, sa prezica impactul energiei aplicate
asupra pamantului. Forma deformatiilor volumice si tangentiale pe contur sunt
rezonabile. Energia aplicatd pamantului prin intermediul maiului (impulsul amplitudinii
unei viteze date si frecventa) induce modificari semnificative asupra pamantului (in
termeni de deformatii volumice si tangentiale).

e Valorile parametrilor utilizagi au fost selectate pe baza rezultatelor investigatiei
geotehnice. Pentru a examina influenta rigiditatii si a rezistentei pamantului asupra
rezultatelor obtinute, a fost efectuata o analiza de sensibilitate. Evaluarea rezultatelor a
fost facuta pe baza deformatiilor induse si a adancimii pana la care acestea s-au dezvoltat.
Trebuie retinut, de asemenea, ca valorile parametrilor influenteaza rezultatele si, in
consecinta, acestia trebuie alesi cu mare grija.

e Adancimea de imbunatatire (definita ca adancimea la care deformatiile volumice si / sau
deformatiile tangentiale ating valoarea de 1%) a fost identificatad la 4 — 6m pentru analiza
de referintd. Valoarea acesteia este comparabild cu adancimea de 7m obfinutd pe baza
Eq. 7-7 si este mai mica decat valorile obtinute pe teren (acestea au variat de la 6m la
9m). Principalele motive pentru valorile diferite obtinute sunt: (a) limitarile modelului
descrise In urmatorul subcapitol si (b) variatiile potentiale ale proprietatiilor materialului.

7.5 LIMITARILE MODELULUI DE CALCUL

Pentru simularea procedurii de CDI utilizatd pentru un poligon experimental din municipiul
Constanta, Romania, a fost realizat un model elasto-plastic simplu si usor de inteles. Scopul
acestuia a fost acela de a evalua care aspecte ale comportarii pdmantului sunt simulate corect si
care nu. Cu toate acestea, anumite limitari ale modelului au fost identificate si acestea stau la
baza recomandarilor urmatoare:

e Impactul maiului asupra pamantului a fost modelat ca un impuls definit de o anumita
amplitudine si frecventd. Cu toate cd aceastd modelare se afld in concordantd cu
eforturile anterioare de a modela CDI, metode alternative pentru a modela acest impact
ar trebui explorate; aceste alternative ar trebui s ia in considerare caracteristicile
neliniare ale impactului, precum si raspunsul pamantului la acest tip de incarcare.

e Modelul constitutiv elasto-plastic Mohr-Coulomb utilizat are anumite limitri. Printre
acestea se numara: (a) modulul de elasticitate constant in regiunea elastica, (b) o
modalitate simplificatd de a aborda amortizarea, si (c) parametrii pdmantului raman
constanti pe durata intregului proces. Dintre acestia, punctul (c) e considerat a fi destul
de critic.

e Analizele a fost efectuata utilizaind un model 2D axisimetric si a modelat un singur punct
de impact. Un model 3D ar trebui realizat cu scopul de a simula atat trecerile multiple
asupra intregei suprafete, cat si toate etapele intermediare. Insa, deoarece aceasta analiza
necesita multe resurse si un timp indelungat, aceasta nu face parte din scopul prezentului
raport. Mai mult, inainte de efectua o analiza generalizatd prin simularea a numeroase
puncte de impact, este foarte important ca limitarile precizate sa fie rezolvate.
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Tabel 7.1: Relatia intre ¢ si N spt Test (Peck 1974)

SPT Gradul de | ¢ (grade)
Penetrare, indesare al
Valoarea lui N nisipului
(lovituri/ foot)
<4 Foarte afanat <29
4-10 Afanat 29 -30
10 - 30 Mediu 30 -36
30 - 50 Indesat 36 - 41
>50 Foarte indesat >41

Tabel 7.2: Relatia intre ¢ si N spr Test (Meyerhof 1956)
Nser (lovituri/ Gradul de ¢ (grade)

foot) indesare al
nisipului
<4 Foarte afanat <30
4-10 Afanat 30-35
10 - 30 Mediu 35-40
30 - 50 Indesat 40 - 45
>50 Foarte indesat >45

Tabel 7.3: Proprietatile pamantului utilizate in analizele numerice

Proprietatea Analiza de | Influenta @ Influenta
pamantului referinta rigiditatii | rezistentei
Modul de 4660 2430 4660
deformatie
volumica B (kPa)
Modul de 2796 1456 2796
forfecare, G (kPa)
Unghi de frecare 17 17 30
(grade)
Coeziunea (kPa) 15 15 15

Nota: valorile inrosite sunt examinate
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Figura 7.9: Baza fixata si conditii pe contur de tip ,,roller” la capete
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CAPITOLUL 8: CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI RECOMANDARI
8.1 INTRODUCERE

Compactarea dinamica Intensiva (CDI) este una dintre tehnologiile de cele mai folosite pentru
compactarea pdmantului in-situ si imbunatatirea proprietatilor acestora in adancime. Tehnologia
este eficienta in mod special pentru pamanturi cu umiditate mare, necoezive, care au capacitate
de drenare mare dar si pentru pdmanturi fine aflate deasupra apei subterane.

In ultimii ani mai multe autostrizi sunt in constructie in Romania. Autorul a fost implicat in
calitate de inginer-sef 1n trei proiecte de autostrazi, unde CDI a fost utilizatd pentru imbunatatirea
unui teren de peste 500,000m?, in cea mai mare parte loess. In cadrul acestor proiecte, autorul a
fost direct responsabil pentru proiectarea si executia CDI pentru un poligon experimental de
40,000m? si pentru interpretarea rezultatelor.

Acest raport prezinta rezultatele obtinute pentru poligonul experimental unde CDI a fost utilizata
pentru imbunatatirea capacitatii portante a pamantului, reducerea tasdrilor diferentiale si pentru
a reduce potentialul de colaps al pamantului. Sistemul de compactare utilizat si caracteristicile
rezultate inainte si dupa imbunatatire sunt prezentate si comparate cu rezultatele obtinute din
modelarea numerica intr-un program de diferente finite.

8.2 OBIECTIVUL CERCETARII SI AL PROIECTULUI

Considerand eficacitatea CDI, versatilitatea si costul sdu redus acest studiu a pornit de la
interesul de a folosi CDI pentru tratarea loessului cu potential de colaps. Acest raport prezinta
caracterizarea locatiei si performanta imbunatatirii terenului obtinute din executia unui poligon
experimental de 40,000m> din Constanta, Roménia. Scopul imbunititirii a fost de a trata
pamantul la adancimi care variaza de la 6 la 8 metri pentru de a reduce tasdrile si a diminua
potentialul de colaps.

Pentru atingerea acestui obiectiv a fost necesar sa se stabileasca criterii de imbundtatire (in situ
si de laborator), sa se, numarul fazelor de compactare, etc.) pe baza rezultatelor efective din
poligonul experimental. execute teste de compactare speciale si sd fie determinati parametrii
CDI (energie, numarul de lovituri Rezultatele testelor in situ si de laborator sunt comparate cu
rezultatele obtinute din modelarea numerica intr-un program de diferente finite, dezvoltat pentru
a simula compactarea dinamica intensiva. Alte subiecte ale cercetdrii au implicat aplicarea
acestei tehnologii pentru proiecte sub nivelul apei si vibratii induse.

8.3 POLIGONUL EXPERIMENTAL

Caracteristicile poligonului experimental sunt urmatoarele:
e Lungime =490m;

Latimea maxima = 83m,;

Latimea minima = 80m;

Suprafata totald = 39,997 m?;

Suprafata compactata = 30,176 m.

Investigatiile geotehnice efectuate anterior au evidentiat existenta unui depozit de loess cu o
grosime de 12 metri (m), la baza caruia se afla un strat de argila rosie cu concretiuni calcaroase.
S-a stabilit faptul ca doar primii 6m de loess au fost sensibili la umezire. De asemenea, intre
28m si 40m adancime, se afld roca de baza constituitd din calcar degradat in masa argiloasa.
Nivelul apei subterane a fost localizat la sub adancimea de 12m.
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8.4 REZULTATE

In ceea ce priveste proiectele sub nivelul apei, conform Capitolului 4 avem:

Sunt necesare considerente speciale pentru trasarea locatiilor amprentelor, care, de
obicei, se suprapun partial, materialului folosit pentru nivelare si forma maiului;
Adancimea apei trebuie s fie de minim 4m pentru a abtine o compactare eficienta a unui
strat de maxim 2m grosime;

Pentru adancimi ale apei mai mici de 4m va fi analizatd posibilitatea aplicarii CDI ,,in
conditii uscate” prin realizarea unei umpluturi din material necoeziv care va fi dragat
ulterior;

Principalele rezultate obtinute din masurdtori seismografice efectuate in timpul executiei
lucrarilor si comparate cu literatura (Capitolul 5) sunt:

Frecventa vibratiilor este influentata de numarul de lovituri — acest lucru este mai evident
la distante mai mici;

Viteza particulelor pdmantului creste incet pana la 4 lovituri; dupa creste rapid;
Folosirea unui transee de izolare reduce viteza particulelor pamantului cu aproximativ
20%;

Viteza particulelor pamantului descreste cu distanta.

Capitolul 6 prezinta rezultatele obtinute din poligonul experimental. Din testele de compactare
a fost determinat raspunsul loessului cu potential de colaps pentru prima si a doua faza de

compactare:
UM 12 lovituri 14 lovituri
Penetrarea maiului (m) 2.19 2.34
Volumul mediu al (m?) 12.44 13.76
craterului
Tasarea indusa (cm) 25.4 28.1
Procentul de reducere % 4.23 % 4,68 %
al volumului
Si
UM 12 lovituri 14 lovituri
Penetrarea maiului (m) 1.79 1.88
Volumul mediu al (m) 9.81 11.26
craterului
Tasarea indusa (cm) 20 23
Procentul de reducere % 3.34 3.883

al volumului

Pentru certificarea imbunatatirii au fost stabilite urmatoarele cerinte:

Diminuarea indicelui de tasare suplimentara im3o0 < 2%;

Cresterea densititii in stare uscati pq > 1.6g/cm’;

Reducerea porozitatii n < 40%;

Cresterea valorii medii pentru modulul edometric M2oo-300 in stare naturala si inundata;
Cresterea valorii medii pentru rezistenta pe varf qc > 2.5MPa.
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Dupa aplicarea CDI, a fost demonstrat ca potentialul de colaps a fost redus avand in vedere
urmatoarele:

Tasarea suplimentard la umezire a fost eliminatd (media im3o0 = 0.43%);

Valoarea medie a porozitatii a fost redusa la n = 35%;

Densitatea medie in starea uscatd a crescut la pa =1.75 g/cm?;

Valoarea medie a modului edometric a crescut atat in stare naturald, cat si inundata;
Valoarea medie pentru rezistenta pe varf a crescut qc = 2.5 — 3.5MPa (> 2.5MPa).

Capitolul 7 prezinta si analizeaza rezultatele unui model numeric dezvoltat pentru simularea
metodei folosite pentru poligonul experimental de 40,000m?, utilizind datele de caracterizare
disponibile. Principalele ipoteze ale modelului numeric au fost evaluate prin efectuarea analizei
de sensibilitate. In timp ce limitirile acestui model au fost explicate in Capitolul 7, rezultate
principale indica urmatoarele:

Modelul simplificat poate, intr-o maniera calitativa, sa prezica impactul energiei aplicate
asupra pamantului. Forma deformatiilor volumice si tangentiale pe contur sunt
rezonabile. Energia aplicata pamantului prin intermediul maiului (impulsul amplitudinii
unei viteze date si frecventa) induce modificari semnificative asupra pamantului (in
termeni de deformatii volumice si tangentiale).

Valorile parametrilor utilizati au fost selectate pe baza rezultatelor investigatiei
geotehnice. Pentru a examina influenta rigiditatii si a rezistentei pamantului asupra
rezultatelor obtinute, a fost efectuatd o analiza de sensibilitate. Evaluarea rezultatelor a
fost facuta pe baza deformatiilor induse si a addncimii pana la care acestea s-au dezvoltat.
Trebuie retinut, de asemenea, ca valorile parametrilor influenteaza rezultatele si, in
consecinta, acestia trebuie alesi cu mare grija.

Adancimea de imbunatétire (definitd ca adancimea la care deformatiile volumice si / sau
deformatiile tangentiale ating valoarea de 1%) a fost identificatd la 4 — 6m pentru analiza
de referintd. Valoarea acesteia este comparabila cu adancimea de 7m obtinutd pe baza
ecuatiei 7-28 si este mai mica decat valorile obtinute pe teren (acestea au variat de la 6m
la 9m). Principalele motive pentru valorile diferite obtinute sunt: (a) limitdrile modelului
descrise in urmatorul subcapitol si (b) variatiile potentiale ale proprietatilor materialului.

8.5 CONTRIBUTII PERSONALE

Principalele contributii personale incluse in aceasta teza sunt:

1.

2.

*

Sintezd bibliograficd actuald in domeniul compactdrii dinamice si Imbunatatirii
depozitelor de loess folosind metode numerice.

Analizarea 1n detaliu a conceptului de loess cu potential de colaps care conduce la o mai
buna clasificare a pamanturilor dificile.

Cercetare experimentald prin proiectarea, executarea si interpretarea rezultatelor unui
poligon experimental.

Proiectarea si executia unui poligon experimental cu o suprafati de 40.000 m?.
Analizarea rezultatelor obtinute din poligonul experimental.

Recomandari practice pentru aplicarea CDI sub nivelul apei: recomandari privind
energia de batere necesara, forma si greutatea maiului in functie de adancimea apei.
Recomandari privind aplicarea CDI pentru depozitele de loess cu potential de colaps:
porozitate, densitate, numarul de cratere, numarul de lovituri, numarul fazelor de
executie si determinarea coeficientului empiric a, care, la randul sau, este utilizat pentru
a determina adancimea de imbunatatire, precum si consideratii legate de vibratii.
Confirmarea rezultatelor experimentale prin modelare numerica.

Recomandari pentru viitoare cercetari.
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8.6 RECOMANDARI

Luand 1n considerare limitarile modelarii numerice identificate in Capitolul 7, sunt prezentate
in continuare cateva recomandari pentru viitoare proiecte de cercetare. Sunt recomandate doua
abordari de stabilire a unei metodologi de estimare a imbunatatirii pentru a fi utilizata in practica
inginereasca:

Prima abordare implica calibrarea prezentului model cu studii anterioare bine analizate
pentru a stabili influentele sistematice asociate cu modelul simplu utilizat pentru
generarea recomandarilor cu privire la diverse aspecte asociate cu imbunatatirea. De
exemplu, pot fi aplicati factori de corectie pentru a ,,corecta” anticiparea facuta de model
fata de performanta din teren.

A doua abordare implicd dezvoltarea unui model complex care va reda intr-un mod mai
realist comportamentul pamantului. Astfel de modele pot fi dezvoltate pe baza starii
critice de plasticitate si vor implica o metodologie actualizata astfel incét caracteristicile
de rigiditate si rezistentd sunt actualizate odatd cu schimbarea indicelui porilor
pamantului datoratd deformatiilor volumice si tangentiale. Dezvoltarea unui astfel de
model va conduce la o relatie imbunatatita intre numarul de lovituri si tasarea craterelor
(care nu va mai fi lineard), adancimea de Tmbunatatire si probabil un calcul al mai
concludent al volumului. Un dezavantaj a unei astfel de abordari este acela ca nu va mai
fi 0o metoda simplificata. Timpul de calcul necesar va creste semnificativ si poate face o
astfel de analiza greoaie. Pentru a rezolva aceastd problema sunt necesare lucrari
suplimentare de optimizare.

In ceea ce priveste recomandirile generale, pentru a avansa in inginerie si in practica
constructiilor, aceasta tehnica ar trebui sa fie standardizata de catre Comitetul European pentru
Standardizare, in timp ce contractorii de Tmbunatatire a terenului si universitatile ar trebui sa
lucreze impreuna pentru a dezvolta modelarea compactarii dinamice prin modelare numerica.
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