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1. INTRODUCERE

Pe mapamond loessul acopera aproximativ 10% din suprafata uscatului si se géseste
pe arii vaste din Europa de Vest pand in China, de-a lungul Americii de Nord si in regiuni din
America de Sud. Loessul este susceptibil de a se prabusi dupa aplicarea incarcarii §i / sau in
prezenta apei.

Aceasta teza de doctorat se inscrie 1n aceastd problematica si prezintd diferite aspecte
despre loess si 0 metoda pentru imbundtatirea acestuia ca teren de fundare, avand titlul:

“Imbunitatirea terenurilor de fundare loessoide prin amestecuri loess cu ciment ”

In lucrare au fost studiate si investigate proprietitile materialelor obtinute prin amestec
loess - ciment, compactarea cu continut diferit de ciment si citeva metode tehnologice de
amestecare.

Studiul a fost realizat pe loess din zona de sud a Romaniei. Cercetérile au avut in
vedere aplicarea rezultatelor pentru un proiect viitor de parc eolian.

Au fost utilizate doud metode diferite de amestecare. Probele au fost preparate in
laborator si testate. Rezultatele experimentului privind proprietatile geotehnice ale
amestecului au fost utilizate pentru proiectarea unei turbine eoliene. Materialele obtinute prin
amestec testate au un continut de ciment dela0-2-4-6 ...%.

Pentru materialul obtinut, se propune in teza si o tehnologie de executie a imbunatatirii
loessului in adancime (coloane de loess cu ciment).

2. LOESSUL CA TEREN COLAPSIBIL

Loessul este un depozit cuaternar eolian, constituit din particule de praf cu argile,
carbonati §i apd capilara care actioneazd ca materiale de legdturd la jonctiunile dintre
particule.

In lume existd publicate multe exemple de terenuri care colpaseazi sub greutate
proprie la contactul cu apa prezentand proprietatile variate ale acestor terenrilor colapsibile
Rogers (1995). Intrebarea este de ce nu orice teren are potential colapsibil. Aceasta din cauzi
cad anumite proprietati ale terenului trebuie sa fie prezente pentru a face posibil colapsul.
Trasaturile tipice gasite in cele mai multe terenuri colapsibile includ: o structurd deschisa
metastabild, indicele porilor mare §i densitate uscatd mica, porozitate mare si legaturi slabe
intre particule.

3. IDENTIFICARE SI CARACTERIZARE
3.1 Metode internationale

3.2 Metode din normele romanesti (NP 125)

3.2.1. Identificarea si incadrarea PSU
3.2.1.1. Criterii referitoare la compozitie si proprietditi fizice:
a. Pamanturi coezive: cu fractiunea praf (d = 0,002 - 0,062 mm) in proportie de 50-
80%, aflate in stare nesaturata ( S, < 0,8 ), cu porozitate in stare naturala n > 40%

e, —e
I+e
porilor pentru pamantul in stare naturala iar e; este indicele porilor corespunzator umiditatii la

limita superioard de plasticitate w; a pamantului.

3.2.1.2. Criterii referitoare la comportamentul mecanic

a. Indicele tasarii specifice suplimentare prin umezire sub treapta de 300 kPa (in
incercarea edometricd) i,300, are valoare mai mare sau egald cu 2 %: i ,,, 22cm/m=2%

b. Indicele 1 = are valori mai mici decat cele din (tab 3.1), unde e este indicele

b. Indicii 7 si 0 referitori la tasdrile terenului in stare naturald si inundatad (in
incercarea cu placa) au valorile: n=si/s,<5 §i 6 =s, —s, 23 cm,unde s; este tasarea terenului

inundat, iar s, tasarea terenului in conditii de umiditate naturald, determinate cu placa
incdrcatd pana la presiunea de 300 kPa.



3.2.2. incadrarea unui pimant ca PSU
Pentru a caracteriza un pamant ca PSU trebuie Indeplinit cel putin un criteriu referitor
la proprietatile fizice si un criteriu referitor la comportamentul mecanic, din cele de mai sus.
Clasificarea unui pamant in Grupa A sau B se realizeazd pe baza estimarii tasarii
suplimentare la umezire sub greutate proprie, Inm,.

4. ESTIMAREA UMEZIRII
4.1. Din literatura internationala

4.2. Prevederi din Romania —NP-125- Calcul tasare suplimentara
Modul de calcul pentru stabilirea urmatoarelor elemente: /,, - tasarea suplimentard
prin umezire sub greutate proprie (sarcind geologicd), /,,, - tasarea suplimentara prin umezire,
sub actiunea incarcdrilor transmise de fundatii, s - tasarea totald suplimentard prin umezire

(s =1,+1, ) si4 s - diferenta maxima de tasare suplimentara prin umezire.
Metoda de calcul este cea a insumarii tasarilor stratelor elementare (NP 112/2004).
5. IMBUNATATIREA TERENULUI

5.1. PE PLAN INTERNATIONAL
Existd o gama larga de procese de imbunatdtire a terenului colapsibil. Cele mai
deosebite au fost incercate doar ca experiment. Metodele variate folosite necesitd atat o
analiza detaliata a tehnicii de tratament cat si a terenului.

5.2 PREVEDERI SPECIFICE IN ROMANIA PENTRU IMBUNATATIREA
TERENULUI

5.2.1. Compactarea terenurilor cu maiul greu.
Compactarea cu maiul greu se aplicd in scopul sporirii capacitdtii portante a
terenurilor slabe de fundare alcatuite din nisipuri afinate, argile nisipoase sau pamanturi
sensibile la umezire.

5.2.2. Compactarea de adancime cu coloane de pamant.

Compactarea de adancime cu coloane de pamant se aplicd pamanturilor sensibile la
umezire (PSU) in scopul eliminarii sensibilitatii la umezire §i sporirii capacitdtii portante a
terenului.

5.2.3. Compactarea de adancime cu coloane de balast, nisip, piatra sparta si alte
materiale locale.

Imbunititirea terenului cu coloane din balast, realizate prin vibrare sau batere are
drept efect sporirea densitdtii medii a masivului de pamant astfel tratat.

5.2.4. Compactarea terenurilor cu vibromaiul.
Asemadnator celorlaltor procedee, scopul imbunatatirii cu vibromaiul a terenurilor de
fundare slabe este de a mari starea de indesare sau de a contribui prin drenare la grabirea
procesului de consolidare, crescand astfel capacitatea portanta a pamanturilor slabe.

5.2.5. Compactarea terenurilor prin vibrointepare.
Vibrointeparea este o metoda eficace de compactare a nisipurilor afanate, naturale sau
din umpluturi. Grosimea stratului de nisip ce poate fi compactat prin vibrointepare este relativ
mica: H< 6 m.

6. RASPANDIREA LOESSURILOR iN ROMANIA

6.1. CARACTERISTICILE LOESSURILOR
Parametrii specifici
Din punct de vedere al modului in care se taseaza la umezire sub greutatea proprie a
stratului (sarcina geologica) PSU se clasifica astfel:
- grupa A: pamanturi care prezinta tasari suplimentare I,, mai mici de 5 cm;
- grupa B: pamanturi care prezinta tasari suplimentare I,,, mai mari sau egale de 5 cm.
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6.2. RASPANDIREA LOESSURILOR SI PAMANTURILOR LOESSOIDE iN
ROMANIA
In Romania, pamanturile loessoide (sensibile la umezire) ocupa aproximativ 19% din
teritoriul tarii (aproximativ 40.000 km?®), intalnindu-se cu precidere in Campia Romén, in
Dobrogea Centrald si de Sud precum si in Podisul Moldovei. Pe suprafete restranse, aceste
pamanturi se intilnesc si In Banat si Crisana, precum si in zona subcarpaticd si In nordul
Dobrogei. In Romania, in general, loessul nu este intalnit la altitudini mai mari de 400m.

7. PRINCIPALELE METODE ALE TRATAMENTULUI LOESSULUI COLAPSIBIL
DIN ROMANIA

7.1. CLASIFICAREA LOESSULUI

7.1.1. Clasificarea loessului dupa normativul international
Europa de Est a preluat impartirea loessului colapsibil a Rusiei, care le clasifica ca
(Ian Jefferson et al, 2015): Tip I: Deformatie de colaps total sub presiune <Scmy;
colapsibilitatea din incarcari este caracteristica acestui tip de loess, Tip II: Deformatie de
colaps total sub presiune >5cm.
7.1.2. Clasificarea loessului dupa normativul roméanesc (capitolul 5.5 NP 125)
o Compozitia granulometrica si caracteristicile fizice
In functie de compozitia lor granulometrica si de fractiunile predominante, PSU se

clasifica conform (Tab 7.1).
Tab 7.1. Clasificarea depozitelor loessoide dupda compozitia granulometrica

s . Continut de material in procente, pe diametre (d)
Tipuri litologice .
ale particulelor (mm)
Major Functie de fractiunea <o0,01 | 0,01-0,05 | 0,05-0,1 | 0,1-0,25 > 0,25

predominanta mm mm mm mm mm

Loessuri Nisipoase <40 35-45 15-25 0-15 -

(d=0,01-0,1 mm > | Prafoase <30 > 45 <15 0-10 -

60%) Argiloase > 40 > 45 <15 0-15 -
Pimanturi loessoide Nisipqri grgiloase <30 10 - 50 10 - 50 25-55 >5
(d=0,01-0,1 mm PraﬁJQ nisipoase <30 35-55 35-50 <30 <5
; 60%)’ Prafuri argiloase <50 40 - 60 40 - 60 10 - 40 0-5
Argile prafoase > 50 25-50 25-50 0-10 0-5

e Densitatea

Datorita porozitatii mari, densitatea (greutatea volumicd) in stare naturala a PSU, are
valori mai mici comparativ cu alte pamanturi, fiind de ordinul, p = 1.2 + 1.8 g/em’ (y = 12 =
18 kN/m’).

e Plasticitatea

Pentru loessuri in (Tab 7.2) se prezintd corelarea compozitiei granulometrice cu

plasticitatea.
Tab 7.2. Clasificarea depozitelor loessoide dupa Ip

Continutul de particule

Natura paméantului . A
p argiloase in %

Indicele de plasticitate Ip (% )

Loessuri nisipoase 1 <Ip<7 3-10
Loessuri prafoase T<Ip<17 10 - 30
Loessuri argiloase Ip>17 > 30

e Permeabilitatea

o Compresibilitatea

e Rezistenta structurala

Rezistenta la forfecare

Parametrii dinamici

Lichefierea

Comporzitia si proprietati fizice (anexa 3 NP 125)
Proprietati mecanice (anexa 3 NP 125)
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. o . N o
Indicele tasarii specifice la umezire (imo): i, = &, —¢&, [%o].

Rezistenta structurala oy : i

m

. =&—¢&,=0,01=1% 1n incercarile edometrice.

7.2. METODE DE PRECONSTRUCTIE SI ELIMINAREA COLAPSIBILITATII
In acest grup sunt incluse metode aplicate des in preconstructie: compactare,
consolidare, drenare sau wuscare a loessului. Aplicarea lor este mult mai usoard si mai
economica decat al doilea grup de metode (7.2), care ar trebui aplicate in conditiile existentei
unor cladiri apropiate. Metodele de consolidare protejaza cladirile nu numai impotriva
impactului fortelor seismice. De aceea aplicarea lor este obligatorie in unele tari Est Europene
cum ar fi Romania.

7.2.1. Compactarea prin batere cu maiul
Datorita simplitdtii, aceastd metoda este de asteptat sa fie mai mult aplicata in viitor,
mai ales cé este aplicabild pentru loessul de tip I dar si de tip II.
7.2.2. Compactarea prin piloti de pAmant
Aceastd metoda a fost aplicatd in Rusia din 1934. De obicei, masinile de gaurit si
percutie sunt folosite cu axe groase. Compactarea poate fi realizata prin introducerea de forme
variate de piloti de beton armat.

7.2.3. Compactare cu piloti de beton
Aceasta metoda produce rezultatele cele mai bune in tipul II de loess. Un avantaj
important al acestei metode este mecanizarea completa a operatiunilor.

7.2.4. Perne de fundare
In Europa de Est, s-au folosit 3 tipuri de perne de fundare: perne de pamant coeziv,
nisip i pietrig si perne din pamant §i ciment. Toate aceste perne trateaza tipul I de loess.
Alegerea tipului de pernd depinde mai ales de incarcarea pe fundatie si de potentialul de
colaps al terenului.

7.2.5. Compactarea prin inundare
Aceastd metoda utilizeaza susceptibilitatea colapsului loessului dupa ce este udat cu
presiune. Umezirea este de obicei aplicatd pe o excavatie de suprafatd, unde se mentine un
nivel constant al apei mai multe sdptamani sau luni pana cand Inceteazd deformatiile din
colaps. Drenurile verticale de nisip pot accelera compactarea, mai ales daca apa este introdusa
in ele prin presiune.

7.2.6. Compactarea prin preumezire si explozii
Aceastd metoda are doud variante. In prima se folosesc explozii sub apa dupa umezire;
in a doua se folosesc explozii in foraje.

7.2.7. Amestecarea loessului in adincime
Pilotii de pimant cu ciment sunt ficuti prin amestecarea loessului cu ciment. In timp
ce sunt efectuate lucrari de foraj, o cantitate de apd este introdusd in loess pentru lichefiere.
Apoi, cand se scoate sfredelul, se introduce o suspensie de ciment. Distributia uniforma a
cimentului In pamant se obtine prin mai multe faze de introducere de sfredel, cu viteza de 7-
I1mm per rotatie. Diametrul pilotului este cel mai des intre 8-175cm si se poate trata o
adancime de 10-60m.

7.2.8. Drenajul bazei loessului
Exista metode de drenaj de suprafata, drenaj pentru foraje si puturi, canale de drenaj
orizontale si drenaj al bazei loessului.

7.3. METODE DE CONSOLIDARE A LOESSULUI SUB FUNDATIILE
CLADIRILOR PRABUSITE

7.3.1. Injectii cu mortar de silicati

7.3.2. Stabilizare prin incalzire

7.3.3. Stabilizare prin jet grouting



7.3.4. Comprimare prin injectare

7.3.5. Subzidirea fundatiilor folosind piloti forati
7.3.6. Injectia cu componenti polimerici

7.3.7. Injectia cu suspensie de argila

8. INCERCARI DE LABORATOR iN VEDEREA iMBUNATATIRII
PAMANTURILOR SENSIBILE LA UMEZIRE

8.1. OBIECTIVELE PROGRAMULUI EXPERIMENTAL

Obiectivele programului experimental sunt: obtinerea unui amestec optim, care si
asigure desensibilizarea loessului, procente optime de ciment, tehnologia optima pentru
obtinerea amestecului optim (faze diferite de amestecare si incercare).

e Probele compactate din materiale diferite: probe de loess (fara ciment), loess
amestecat cu 2% ciment, loess amestecat cu 4% ciment, loess amestecat cu 6%
ciment.

e Probele compactate cu metode de amestecare diferite:

- Metoda 1 (M1): Loess amestecat cu apa, se lasd 1 zi apoi se amesteca cu ciment,
dupa aceea se face testul proctor imediat (cat de repede se poate), M1: Loess + Apa(Wi), 24h,
+x% Ciment => Proctor. Metoda 1 a fost folosita pentru probele cu 3 continuturi de ciment:
2%, 4%, 6% si loess fara ciment.

- Metoda 2 (M2): Loess amestecat cu ciment intdi apoi amestecat cu apa, se asteapta 1
zi si se face testul Proctor. M2: Loess + Ciment (x%) + apa (wi), 24h => Proctor. Metoda 2 a
fost folosita pentru amestecul de loess cu ciment 4%.

- Metoda 3 (M3): Loess amestecat cu ciment, apoi cu apa si este facut testul Proctor
imediat (cat de repede se poate). M3: Loess + Ciment (x %) + apa (wi) => Proctor.Metoda 3 a
fost folosita pentru amestecul de loess cu ciment 6%.

Parametrii geotehnici determinati pe probele compactate, M3, im3 (edometru),
parametrii rezistentei la forfecare.

8.2. INCERCARI REALIZATE

8.2.1. incercari pe loess firi ciment
e [Incercari Proctor
Umiditatea optima: w,,—=16.8%, densitatea in stare uscatd maxima: yq max=1,73 g/em’.
o Incercari in Edometru
Modul de defomatie: M,3 max = 18867.92 kPa. M3 la umiditatea optimad M,.;=
18400 kPa.
o Incercari de forfecare
Valori caracteristice ale unghiului de frecare (¢/phi) si ale coeziunii (c) la umiditatea
optimd sunt determinate: ¢ la wop = 27,3°% ¢ la wop= 17.2 kPa, ¢ medie=23.64°, ¢ medie =
18.94 kPa.
8.2.2. Incerciri pe loess cu 2% ciment (metoda 1)
e Incercarea Proctor
Umiditatea optima: w,,—=17.7%, densitatea in stare uscatd maxima: yq max=1,75 g/em’.
o Incercarea de compresibilitate in edometru
Modul de defomatie: M3 max = 50000 kPa. M,_; la umiditatea optima M,3= 37000
kPa.
o Incercarea de forfecare
Valori caracteristice ale unghiului de frecare (¢/phi) si ale coeziunii (c) la umiditatea

optima sunt determinate: ¢ la wop = 34.6°, ¢ la wop= 58 kPa, ¢ medie=33.15°, ¢ medie = 51.86
kPa.



8.2.3. Incerciri pe loess cu 4% ciment

8.2.3.1. Loess cu 4 % ciment amestecat cu metoda 1

e Incercarea Proctor

Umiditatea optima: wq,—=17.9%, densitatea in stare uscatd maxima: Yq max=1,74 g/em’.

o Incercarea de compresibilitate in edometru

Modul de defomatie M,.3 max = 64102.56 kPa. M,.; la umiditatea optima M,_3= 63200
kPa.

o Incercarea de forfecare

Valori caracteristice ale unghiului de frecare (¢/phi) si ale coeziunii (c) la umiditatea
optima sunt determinate: ¢ la wop = 45°, ¢ la Wope = 117 kPa, ¢ medie = 34.06°, ¢ medie =
123.75 kPa.

8.2.3.2. Loess cu 4 % ciment, amestecare cu metoda 2

e [Incercarea Proctor

Umiditatea optima: wq,=12 %, densitatea in stare uscata maxima: Y4 max=1,564 g/em’.

o Incercarea de compresibilitate in edometru

Modul de defomatie M,.3 max = 59523.81 kPa. M»_; la umiditatea optimd M.3= 48400
kPa.

o Incercarea de forfecare

Valori caracteristice ale unghiului de frecare (¢/phi) si ale coeziunii (c) la umiditatea
optimd sunt determinate: ¢ la wop = 31°, ¢ la wope = 57 kPa, ¢ medie = 33.06°, ¢ medie =
80.44 kPa.

8.2.4. Incerciri pe loess cu 6% ciment

8.2.4.1. Loess cu 6 % ciment amestecat cu metoda 1

e Incercarea Proctor

Umiditatea optima: wq,—=17.1%, densitatea in stare uscatd maxima: Yq max=1,77 g/em’.

o Incercarea de compresibilitate in edometru

Modul de defomatie M,.3 max = 74074.07 kPa. M»_; la umiditatea optimd M,.3= 71000
kPa.

o Incercarea de forfecare

Valori caracteristice ale unghiului de frecare (¢/phi) si ale coeziunii (c) la umiditatea
optimd sunt determinate: ¢ la wop = 62°, ¢ la Wope = 190 kPa, ¢ medie = 52.58°, ¢ medie =
218.43 kPa.

o Incercarea de “unconfined compresive strenth” (Rc)

Indice Rc probelor creste cu timpul. Dupa o lund, rezistenta probelelor ajunge aproape
la rezistenta ultima (maxima). Rc 28 zile = 3.0762 MPa.

8.2.4.2. Loess cu 6 % ciment, amestecat cu metoda 3

e Incercarea Proctor

Umiditatea optima: w,,—=16%, densitatea in stare uscatd maxima: yq max=1,772 g/em’.

o Incercarea de compresibilitate in edometru

Modul de defomatie M,.3 max = 65359.48 kPa. M,_; la umiditatea optimd M,.3= 66000
kPa.

o Incercarea de forfecare

Valori caracteristice ale unghiului de frecare (¢/phi) si ale coeziunii (c) la umiditatea
optima sunt determinate: ¢ la wop = 55.5°, ¢ la wop = 262 kPa, ¢ medie = 51.68°, ¢ medie =
218.31 kPa.

o Incercarea de “unconfined compresive strenth” (Rc)

Indice Rc al probelor creste cu timpul. Dupa o lund, rezistenta probelelor ajunge
aproape la rezistenta ultima (maximd). Rc 28 zile = 3.5816 MPa.



8.2.5. Incercari pe loess cu 6% ciment cu timpi de asteptare diferiti dupa
amestecare pana se face incercarea proctor.

e [ncercarea Proctor

Rezultatele sunt prezentate in figura 8.34:
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Concluzie: Densitatea uscatad a
probelor scade rapid dupa timpul de
asteptare Intre amestecare si testul
proctor. Pentru ca in timpul asteptare,
ciment reactioneazd cu apa si
formeaza o structurd cu micro beton,
cu rezistenta mare la compresiune.

Fig 8.34. Densitatea uscata a probelor loess+6% ciment, dupa
timpurile diferite de asteptare pana la incercarea Proctor

8.2.6. Incercirile Proctor: loess cu continut de cimenturi diferite (0-2-4-6%) la
aceeasi umiditate (aproximativ la umiditatea optima), metoda de amestecare 3.

e [ncercarea Proctor

Rezultatele sunt prezentate in figura 8.35:

P 1a Wopt - % ciment

-
[er)
o

N
~
o

Densitatea in stare
uscata, pg (glem®)
gz 3

1.40

0.00 200 4.00 6.00
Continut de ciment (%)

Fig 8.35. Densitatea uscata a probelor de loess + x%

ciment, la umiditatea optima

8.3. REZULTATE OBTINUTE

8.00

Concluzie: Cu metoda 3,
densitatile uscate ale probelor cu
continuturi de ciment diferite sunt
aproape la fel. Existd diferente mici intre
ele, din cauza erorilor in procesul de
efectuare a incercarilor.

8.3.1. Caracteristicile probelor de loess amestecat cu diferite continuturi de ciment
Pentru cercertarea caracteristicilor probelor cu continut de ciment diferit, probele au
fost facute cu aceeasi metoda de amestecare M1, acelasi pdmant de loess si acelasi ciment.
Sinteza rezultatelor este prezentatd in figurile 8.36 si 8.37:

o Caracteristici fizice (Vi max Si Wopt)

Pd max
1.8
w/_‘\*/‘
A 1.7
g
@ 1.6
g 15
1.4
0 2 4 6
% ciment
[~e—rd max

Fig 8.36. Variatii de densitate in stare uscatd cu

continut diferit de ciment in mixturi.

Wopt

[\
NS

—_
[ (9]

Umiditatea, w (%)

@)}

0 1 2 3 4 5 6 7

- Woc % ciment

Fig 8.37. Variatii de umiditate optima cu continut
diferit de ciment in mixturi.



Se observa ca pentru metoda de amestecare 1, continuturile de ciment nu au efecte
asupra caracteristicilor fizice sau au efecte reduse. Concluzia aceasta este confirmatd de
rezultatele din incercarea Proctor cu mixtul de loess cu diferite continuturi de ciment la
aceeasi umiditate, si cu metoda de amestecare 3 (figura 8.33).

e Caracteristici mecanice

In comparatie cu loessul compactat fara ciment, dupa amestecarea cu ciment, mixturile
au o crestere semnificativa a valorii M2-3 (de la 2 ori mai mare la 2% ciment pand 4 de ori

mai mare la 6% ciment)
1200

7 80000 1000
£ 70000 /
260000 E 800 X
g 50000 2 600
S 40000 hrd
S & 0 E——C
30000 /
£ oo e » g’//"/i
2 10000 0
= 0 0 50 100 150 200 250 300 350

0 1 2 3 4 5 6 7

Cement content (% of dry weight of soil)
Fig 8.38. Relatie dintre M,_; si continutul de ciment al

|- Loess -O- L+2%C,M1 - L+4%C,M1 ¥-L+6%CM!1 | ¢y (kPa)

Fig 8.39. Graficele de forfecare ale probelor cu

mixturilor. continut de ciment diferit, metoda de amestecare 1
(valoarea la umiditatea optima)
Phi ¢
70
60 /D 200
7 150 /
2
= /D/ R
B o £
= 30— = 100 /
& 20 ©
50 a
10
0 )
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
- Phi % ciment R % ciment

Fig 8.40a. Relatia intre "¢” si continutul de ciment al
mixturilor (valoarea la w,p,)

Fig 8.40b. Relatia intre "coeziune” si continutul de
ciment al mixturilor (valoarea la w,p,)

Concluzie: Toate caracteristicile fizice au valoarea mai mare pentru continut mai mare
de ciment. Valoarea M, creste de 2-4 ori, valoarea “¢” creste mai mult de 2 ori si “c” creste

pana 10 de ori.

o Valoarea medie la incercarea de forfecare
1200 -
N I . n Loess L+2%C L+4%C
unt  luafi  1n 1000 | ¢=23.67°  ¢=33.15°  ¢=34.06° o
Considerare “d)” si “C” cu /a c=18.94 kPa ¢=51.86 kPa ¢=123.75 kPa o
) . S

valori medii din 2 %9 Leuc
2 311 iy ¢=52,58°
incercari de forfecare. 600 | SD857 o .

Rezultate sunt prezente
in figurile 8.41 si 8.42:

400 500 600

¢ L+6%C,M1

& Loess (0%C)
—— Linear (L+2%C,M1)

o L+4%C,M1
— Linear (L+6%C,M1)
Linear (Loess (0%C))

x L+2%C,M1
— — Linear (L+4%C,M1)

Fig 8.41. Sinteza graficelor de forfecare ale probelor au fost facute cu metoda
1, valoarea medie

10



Phi (valoare medie) ¢ (valoare medie)

250

60
X
50 200
= / _ /
<= 40 S 150
% 30 L — i) x
= ~ 100
Z0r 5 /
~ 50 //X
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
— Phi % ciment K¢ % ciment

Fig 8.42.(a,b). ¢” si “c” cu valori medii pentru continut de ciment diferit, probele au fost facute cu metoda 1

Concluzie: Toate caracteristicile fizice au valoarea mai mare pentru continut mai mare
de ciment. La continut de ciment 2% si 4%, ambele sunt mai bune decat loess fard ciment.
Unghiul frecare pentru amestecul cu 4% este doar putin mai mare decat al amestecului cu 2%,
iar pentru amestecul cu 6%, diferenta este semnificativ mai mare.

8.3.2. Comparatie intre metode de amestecare a loessului cu ciment
8.3.2.1. Comparatie intre metoda 1 si metoda 2
Pentru comparatia intre metoda 1 si metoda 2, probele au fost facute cu ambele
metode la 4% ciment, apoi se fac incercari pentru a determina caracteristicile. Rezultatele si
comparatiile sunt prezente in tabelul A1.19 si figura 8.43.

- 1.8
= 1.733 1.744 : n “ .-
§ - Densitatea in stare uscatd maxima
e 17 L . A
e & obtinutd cu metoda 1 este mai mare decat cu
‘i 2 ) metoda 2. Cu metoda 2, densitatea uscata a
= > 1.504 . . .o A .
5 g amestecului este mai mica decat densitatea
2 315 probelor de loess fara ciment.
2
(]
2 14
Loess Amestec Amestec
compactat Metoda 2 Metoda 1

Fig 8.43. Densitatea uscata a probelor de loess
compactat cu 4% ciment, comparatie intre metodele de
amestecare 1&2 si loess fara ciment

@ 20 70000 -
= 17 0O o
< 16.7 i £ 60000
£ E 50000 —
g ) 40000 —
| [T
8 10 3 2 30000
) < =
< =" 20000
2 5 3
] S 10000
=
Loess Amestec Amestec
Loess Amestec Amestec compactat Metoda 2 Metoda 1
compactat Metoda 2 Metoda 1
Fig 8.44. Umiditatea optima a probelor de loess Fig 8.45. M,_; pentru probele de loess compactat cu
compactat cu 4% ciment, comparatia intre metodele de 4% ciment, comparatia intre metodele de amestecare
amestecare 1&2 si loess fara ciment 1&2 si loess fara ciment

Rezistenta la compresiune a probelor cu valoarea M, cu metoda 1 este mai mare
decat pentru metoda 2 (ambele sunt mai mari decat pentru loess fara ciment).
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Fig 8.46. Graficele de forfecare ale probelor de loess
compactat cu 4% ciment, comparatia intre metodele de
amestecare 1&2 i loess fard ciment (valoarea la W,y,)
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Loess Amestec Amestec
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Fig 8.47b. “c” ale probelor de loess compactat cu 4%
ciment, comparatia intre metodele de amestecare 1&2
s1 loess fara ciment (valoarea la w,,,)

Unghiului de frecare (°)
)
W

Amestec Amestec
Metoda 2 Metoda 1

Fig 8.47a. “¢” ale probelor de loess compactat cu 4%
ciment, comparatia intre metodele de amestecare 1&2
s1 loess fara ciment (valoarea la w,,,)

Loess
compactat

Concluzie: Cu valoarea la
umididtatea optima: La 1Incercarea de
forfecare, valorile “¢” si “c” ale probelor
amestecate cu metoda 1 sunt mai mari decat
pentru metoda 2. Din care “¢p” este mai mare

putin, iar “c” mai mult.

o Valoarea medie la incercarea de forfecare

W B
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—_
W

Unghiului de frecare (°)

—_
wn O
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compactat

Amestec
Metoda 2
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Fig 8.48a. “¢” ale probelor loess compactat cu 4%

ciment, comparatie intre metodele de amestecare 1&2 si

loess fara ciment
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compactat
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Fig 8.48b. “c” ale probelor de loess compactat cu
4% ciment, comparatie intre metodele de amestecare
1&2 si loess fara ciment

Amestec
Metoda 2

Rezultatele incercarilor de forfecare directa

1200
L+4%C,M1 O L+4%C.M1 ~ Loess
=34.06° . 0 L o )

1000 | 0-123.75 kPa L+4%CM2 Limsar (L-44 fg"‘"” Concluzie: Ca

------- Linear (Loess) —— Linear (L+4%C,M2) . .
< L+4%C M2 valoare medie: “¢” din
Qo800 U0
= e kP ambele metode sunt la fel,
% =380. n .

600 in timp ce, “c” sunt foarte
Loess . . .
0=23.67° g diferite. Valoarea “c” din

400 { _ .
c=18.94 kPa metoda 1 este mai mare

200 a—— & decat cea din metoda 2.
________________________ B

0 T T - -

0 50 100 150 200 250 300 350

400 450
o (kPa)

Fig 8.49. Graficele de forfecare ale probelor de loess compactat cu 4%
ciment, comparatie intre metodele de amestecare 1&2 si loess fard ciment
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o Concluzie despre metoda 1 §i metoda 2:

Cu toate caracteristicile fizice si mecanice probelor care au fost facute cu metoda 1
sunt mai bune, mai mari decat cele facute cu metoda 2. Pentru imbunatatirea pamantului
loess, prin amestecare cu ciment, metoda de amestecare 2 nu este sugerata.

8.3.2.2. Comparatie intre metoda 1 si metoda 3

Pentru comparatia intre metoda 1 cu metoda 3, probele au fost facute prin ambele
metode la 6% ciment, apoi se fac 1Incercdri pentru determinarea s$i compararea
caracteristicilor. Rezultate si comparatiile sunt prezente in figurile 8.50, 8.51, 8.52, 8.53, 8.54,

8.55 5i 8.56.

Pd max Wopt
1.78
17.2
7 ;
g b 16.8
g 1.75 S 166
Eb 174 S 164
S 173 2 16.2
1.72 Z 16—
7 158+ —
15.6 o
Loess Metoda 1 Metoda 3 15.4
(L+W,24h+C,0h- (LAC+W,0h- Loess Metoda 1 Metoda 3
>Protor) >Proctor) (L+W,24h+C,0h-  (L+C+W,0h-
>Protor) >Proctor)
Fig 8.50. Densitatea uscata a probelor de loess Fig 8.51. Umiditatea optima a probelor de loess
compactat cu 6% ciment, comparatie intre metodele ~ compactat cu 6% ciment, comparatie intre metodele de
de amestecare 1&3 si loess fara ciment amestecare 1 & 3 i loess fara ciment
Densitatile n stare uscatd maxima a Umiditatea optima pentru compresiune
probelor care sunt facute cu metoda 1 si cu metoda 1 creste iar cu metoda 3 scade.
metoda 3 au valori aproximativ egale. Aceasta inseamnd cd in camp, unde loessul
este uscat, metoda 3 are nevoie de mai putind
apa pentru ajunge la umiditatea optima.
e Caracteristicile de compresiune
80000
70000
60000 . A A
£ =0000 Valoarea M,; din 1Incercarea in
f 40000 Edometru a probelor ficute cu metoda 1 si
%'1 30000 metoda 3 au valori aproximativ egale, cu
20000 diferente mici din care rezulta ca metoda 1
10008 este mai buna.
Loess Metoda 1 Metoda 3
(L+W,24h+C,0h-  (L+C+W,0h-
>Protor) >Proctor)
Fig 8.52. M5 ; ale probelor de loess compactat cu 6%
ciment, comparatie intre metodele de amestecare 1&3 si
loess fara ciment
o Caracteristici de forfecare
- Valoarea la umiditatea optima:
1000 70
60
800 A g 50
F 600 ’_,,—”’ 5)40
T = 30
- =
400 - &~ 20
200 - 10
. 0
—
0 Loess Metoda 1 Metoda 3
0 50 100 150 200 250 300 350 (L+W,24h+C,0h- (L+C+W,0h—
——Loess ——1+6%C, M1 —#—1+6%C,M3 o (kPa) >Protor) >Proctor)

Fig 8.53. Graficele de forfecare ale probelor de loess Fig 8.54a. “*¢” ale probelor de loess compactat cu
compactat cu 6% ciment, comparatie intre metodele de 6% ciment, comparatie intre metodele de amestecare
amestecare 1&3 i loess fard ciment (valoarea la W,y,) 1&3 si loess fara ciment (valoarea la w,,,)
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Fig 8.54b. ¢ ale probelor de loess compactat cu 6%
ciment, comparatie intre metodele de amestecare 1&3 si
loess fara ciment (valoarea la w,,,)

- Valoarea medie
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Fig 8.55. Graficele de forfecare ale probelor de loess
compactat cu 6% ciment, comparatie intre metoda de
amestecare 1&3 si loess fara ciment
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>Protor)

Fig 8.56b. “c” ale probelor de loess compactat cu 6%
ciment, comparatie intre metodele de amestecare 1&3 si
loess fara ciment, valoarea medie.
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Fig 8.57. “Rc” ale probelor de loess compactat cu 6%
ciment, comparatie intre metodele de amestecare 1&3 si
loess fara ciment
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La incercarea de forfecare, ambele
metode dau rezultate similare, metoda 1
are “¢” putin mai mare iar “c” putin mai
mic.

phi (grade)

Metoda 3 (L+C+W,0h-

Loess Metoda 1
(L+W,24h+C,0h- >Proctor)
>Protor)

Fig 8.56a. ““¢” ale probelor de loess compactat cu
6% ciment, comparatie intre metodele de
amestecare 1&3 si loess fara ciment

Cu valoare medie: Se observa ca
metode de amestecare nu afecteaza
valoarea “¢”. Valoarea “¢” din ambele
metode sunt exact la fel. Metoda de
amestecare afecteaza valoarea “c”, din care
metoda 3 este facuta pe probe cu “c” mai
mare decat la metoda 1.

Caracteristica “unconfined compressive strength” - Rc

Concluzie: Ca indice Rc, probele
care sunt facute cu metoda 3 sunt mai
bune decat cele cu metoda 1. Diferenta
este semnificativa.



8.3.2.3. Concluzie despe metoda de amestecare loess cu ciment

Din doua comparatii intre metodele 1, 2 si 3 se observa cd metoda 2 nu este buna, asa
ca nu este recomandat sd se foloseascd. Amandoud metodele 1 si metoda 3 sunt bune, iar
metoda 3 este cea mai buna. La incercari de forfecare, metoda de amestecare nu are efecte
semnificative pentru valoarea unghiului de frecare “¢”, dar are efecte semnificative pentru

P4

coeziune “c”. (concluzia aceasta considera valoarea medie).

9. APLICATIE PENTRU CONSTRUIREA UNUI PARC EOLIAN: SOLUTIE
INTERGRATA DE IMBUNATATIRE A TERENULUI

9.1. INTRODUCERE

Acest studiu prezinta analiza mai multor optiuni de fundatie §i apoi alegerea solutiei
potrivite pentru dimensiunea coloanei, distanta dintre coloane si proportia de ciment utilizata.
Aceasta determind o solutie adecvatd pentru modelul de fundatie proiectat al unui turn de
energie eoliana in judetul Cilirasi Romania. In aceasti teza, vor fi studiate cazuri cu procente
de ciment care sunt crescute pana cand se gaseste un procent favorabil. Dupa aceea nu se vor
studia cazuri cu procent mai mare de ciment. Procedeul va fi mai economic pentru cd nu se va
folosi mai mult ciment.

9.2. CONDITIILE DE TEREN SI PROIECTAREA TURNULUI EOLIAN

9.2.1. Conditiile de teren

Structura geotehnicd a terenului din Calarasi are un strat superior de loess (argila
prafoasa — praf argilos), de culoare gélbuie — cafenie, macroporic, cu sensibilitate la umezire
pentru care s-au determinat urmatoarele caracteristici fizice $i mecanice. Acest strat este
plasat deasupra unui strat insensibil de umezire. Avand in vedere faptul ca tasarea specifica
suplimentard la umezire inregistreaza valori mai mari de 2% acest strat intrd in categoria
pamanturilor sensibile la umezire. Strat de loess este la adancime de la 0,7 m pand la 13,8 m.
In locul ales pentru construirea turbinei eoliene, adincimea stratului de loess este de 10 m.

9.2.2. Proiectarea turnului eolian

Inaltimea cilindrului si diametrul lamei sunt 100 m, inltimea totali a structurii este de
150 m deasupra terenului. Turbina eoliand a fost proiectatd cu fundatie de masa putin admisa
sustinutd de o suprafatd imbunatatitd. Dimensiunile sunt: ciclu, cu diametrul de 15.4 m si un
nivel de baza situat la 1,5 m sub nivelul real al terenului.

Aceastd fundatie este supusd la incdrcarea verticald (3800 kN + masa fundatiei) si
incarcarea orizontala (400-850 kN), precum si un moment incovoietor semnificativ (35 - 76
000 kNm). Efectele asupra pdmantului sunt determinate: distributia efortului pentru o
presiune maxima de 300 kPa in conditii SLS si 450 kPa in conditii ULS;

9.3. METODA DE IMBUNATATIRE A TERENULUI
A fost propusa si dezvoltatd o solutie complet integrata de imbunatatire a terenului pe
baza utilizdrii intensive a coloanelor compacte de loess-ciment combinate cu o platforma
compactd de distributie a loess-ciment.

B=2R=15.4m : L . .
p=450 kPa . VI’VI”I.HClplul 5011.1‘,[161 propuse de
d=1.5m imbunatatire a terenului a fost consolidarea

He=10m

acestuia cu o retea de coloane verticale de
loess-ciment. Intre baza fundatiei structurii si
S —— terenul imbunatatit este instalatd o platforma
de transfer de sarcind pentru a raspandi in
mod eficient eforturile din structurd intre
pamant si coloanele din pamant-ciment (Fig
9.3). Deformarea totald a coloanelor pamant-

i} : ciment si modulul de deformare relativ intre
chisiul competent coloanele  pamant-ciment  si  terenul

Fig 9.3. Fundatia §i principiul conceput pentru solutia o .
de imbunatatire a terenului inconjurator este redusa.

loess
natural
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9.3.1. Platforma de distributie a incarcarilor

Terenul granular foarte compactat este folosit in mod obisnuit pentru transferul
incarcdrilor, pentru ca asigura capacitdti de compactare importante si modul de elasticitate
ridicat. Acest material nu este potrivit pentru acest proiect pentru ca ar genera un strat foarte
permeabil care ar capta toata apa din jur, care s-ar infiltra in terenul de fundare intre coloane.

A fost dezvoltatd o solutie care foloseste un amestec compactat de 6% ciment (din
masa pamantului uscat) si loess excavat din zond. Aceastd platforma este instalatd deasupra
intregii suprafete de excavatie pe care o depaseste cu 1.75m si marginile exterioare ale
fundatiei.

9.3.2. Incluziuni semi-rigide

Terenul este imbunatatit cu un sistem de coloane. Coloanele sunt facute din loess
compactat cu amestecat cu ciment. Acestea sunt aranjate intr-o grild cu Oy distanta dintre ele
(dintre centrele coloanelor) iar diametrele lor sunt 2r. Coloanele trec prin stratul de loess pana
la stratul compactat.

Coloanele pot fi aranjate intr-o grili patrati sau hexagonali. In acest studiu este
sugerata si analizata o retea hexagonald, pentru ca aceasta se distribuie mai bine pe suprafata
terenului. In practica se folosesc mai mult grile pitrate, pentru ci acestea se instaleazi mai
bine pe teren (cu masini speciale).

9.3.3. Proprietiti ale materialului imbunatatit

Pentru a gasi o solutie de Imbunatatire a loessului, se testeazd mai multe variante, cu
diferite materiale din loess compactat si mixturi compactate de loess cu 2%, 4% si 6%
continut de ciment. Proprietétile acestor materiale sunt prezentate in tabelul 9.2.

Tab 9.2. Proprietatile materialelor.

Greutate | Unghi de . Modul de
. Coeziune i
Materiale volumica (ys,|frecare (s, (cs, ©0) deformabilitate
Yc) (Pc) > (DS, D¢/ M2-3)
KN/m’ ° kPa kPa
Teren Loess natural 17.11 22.6 5.4 7551.37,
Loess saturat 22.84] . - 3080.62]
Perne si coloane: Loess compactat 20.20 27.2 17.2 18400,
CIne st cotoanc: +2% ciment, 20.60) 34.6 58 37000
Loess +x % TV

ciment, compactat +4% ciment 20.56 45 117 63200
’ +6% ciment 20.73 62 190, 71000

9.4. CALCULUL TASARII

9.4.1. Calcul tasare data de fundatia pe loess natural

9.4.1.1. Metoda si modelul de calcul

Pentru fundatia pe loess natural, tasare va evalua cu metoda clasica (dupa NP 112-04)
in acelasi timp, luarea in considerare a evaluarea tasarilor suplimentare probabile prin umezire
a PSU. Tasarea se va evalua cu un model de fundatie directd cu sarcind distributa uniform in
forma de cerc.

9.4.1.2. Calcul tasare si rezultate

Tasare totala la umiditate naturald: 366.17 mm (~37 cm), tasare totald la saturatie:
1511.60 mm (~151 cm). Ambele tasdri sunt prea mari, terenul nu sustine structura turbinelor
eoliene cu incircari importante. Imbunitatirea terenului de fundare este nescesari pentru
reducerea tasarii sub 8§ cm.

9.4.2. Calcul tasare fundatie imbunititita cu metoda clasicad combinata cu teoria
Priebe
9.4.2.1. Principiul teoriei Priebe si modelul de calcul
9.4.2.2. Formule de calcul si aplicarea metodei
9.4.2.3. Calcul tasare cu metoda clasicd cu parametrii geotehnici ai sistemului
compozit pamdnt — coloane, evaluati cu teoria Priebe
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Cu distanta intre coloane (Oj;j) de 2 m, pentru calculul tasarii cu 4 variante de diametre
ale coloanelor si 4 variante de continuturi de ciment (0-2-4-6 %), avem 16 cazuri de calcul.
Pentru variatii de dinstanta Intre coloane (diametrul maxim de coloana de 0.8 m si continut de
ciment de 6%), vom mai avea 6 cazuri. Exita zeci de cazuri de calcul.

Pentru cazul loess amestecat cu 6% ciment cu diametrul de coloane de 0.8 m,
adancimea de fundare este 1.5m si grosimea stratului de transfer este 1.5m (adancimea sa este
la cota -3m), distanta dintre coloane este 2m: se aplicd metoda de calcul tasare clasica,
combinatd cu teoria Priebe pentru fundatia pe coloane. Tasarea totala estimata este 78.51 mm

(~7.9 cm).

9.5. REZULTATE OBTINUTE SI CONCLUZII

9.5.1. Tasarea in cazul in care terenul de fundare nu este inundat (cu umiditatea
naturala)

Rezultate sunt rezumate in tabelul 9.9 si sunt aratate in figura 9.9.
Tab 9.9. Tasari ale fundatiilor pentru diferite cazuri de diametre de coloane

d, (m) 1.5 Diametrele coloanelor
Oi-j (m) 2
2R (m) 0.5 0.6 0.7 08

Fractiune din arie

Ad/A 0.057

0.082| 0.111) 0.145

Materialele coloanelor

% ciment

tasare (mm)

Loess + x% ciment
compactat

0 242.62

235.92/228.06/219.08

21491

205.65/195.14183.56

176.16/161.39146.18

2
4 190.01
6 137.43

115.38] 95.65 78.51

Tasare - s (mm)

----5=80 mm
—8—1.5-2-0.5
——1.5-2-0.6
—¥—1.5-2-0.7
——1.5-2-0.8

Continut de ciment (% la greutatea loessul uscat)

Fig 9.9. Tasarile fundatiei pentru diferite cazuri de diametre de
coloane, in cazurile comparate cu limita admisa

Cu grosimea stratului de
tranfer de 1.5m i distanta dintre
coloane de 2m si continutul de
ciment de la 0% la 6% cu diametrul
coloanelor de la 0.5 la 0.8m, a
rezultat 0 singura situatie
corespunzatoare: diametrul coloanei
de 0.8m si continutul de ciment de
6%. Limita tasarii necesare va fi
atinsa. Pentru diametre mai mici ale
coloanei sau continut de ciment mai
mic, tasarea admisibila nu este atinsa.

9.5.2. Tasare in cazul in care terenul de fundare este inundat (cu umiditatea
saturatd)

In cazul in terenul de fundare este inundat, tasarea va fi mai mare. Calculul a fost
realizat direct pentru coloanele cu dimetru maxim de 0.8 m, cu continut de ciment de 6% si

variind distantele dintre coloane (O;):
Tab 9.10. Tasari ale fundatiilor pentru diferite cazuri de distanta dintre coloane

Materiale |D, (m) | 15 Settlement (mm) la diametrul coloanerilor/2R =0.8 m
coloanelor| Starea de fundatia/ Distanta dintre coloane: O, (m)
Loess + | Umiditate a terenului 2.0 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4
6% nu 78.51 72.07 65.42) 58.59 51.62] 44.57] 37.50
cement inundat
compacted sau nu da 178.81  163.01) 146.700 129.96| 112.88 95.59 78.27
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in cazul terenului inundat, cu
grosimea stratului de tranfer de 1.5m si
continut de ciment de la 6% cu
diametrul coloanelor de la 0.8m si
numai pentru distanta dintre coloane
1.4 m, a rezultat tasarea sub limita
admisa.

Tasare (mm)

1.4 1.6 1.8 2.0
Distanta dintre coloane (m)

‘ —— Fundatia naturala —— Fundatia inundata — - - s=80 mm‘

Fig 9.10. Tasarile fundatiei in cazurile distantelor dintre
coloane, comparate cu limita admisa

9.6. PROPUNERI DE REALIZARE A COLOANELOR

* Fazele al executie ale coloanelor de loess imbunatatit cu ciment.

* Conform unor certetari anterioare (Aurelian Catalin Burlacu, 2012) maiul
recomandat pentru batere este de forma semisfera deoarece asigurd o compactare optima a
stratului comparativ cu cele de forma tronconica.

* Masa de material necesara pentru o etapd de compactare de 0.25503 tone cca 255.03
kg cu grad de compactare de 98% sau va fi 0.24723 tone cca 247 kg cu grad de compactare de
95%.

10. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

10.1. CONCLUZII

- Loessul este un teren dificil pe care nu se pot funda cladiri grele. Este necesar sa fie
imbunatatit pentru a indeplini cerintele tehnice.

- Imbunititirea loessului prin amestecare cu ciment este o metoda eficienta.

- Procesul de amestecare a loessului cu ciment (ordine si timp) nu afecteaza
fundamental proprietatile amestecului. Printre metodele de amestecare, se sugereaza
compactarea cat mai rapida dupa amestecarea cimentului cu apa.

- Continutul de ciment este un factor important al imbunatatirii terenului. Acesta
influenteazi paramatrii tehnici ai amestecului si costul metodei. In timp ce un continut mai
mare de ciment creeazd proprietdti mecanice mai bune (cum ar fi rezistenta i
deformabilitatea) dar un continut de ciment foarte mare (mai mare de 10%) creecaza un
material casant. Pentru turnul de putere eoliand, amestecul de loess si 6% ciment este sugerat,
pentru ca acesta este procentul minim de ciment care genereaza un amestec care indeplineste
cerintele tehnice (si totusi mai mic decat procentul care ar crea un amestec casant).

10.2. CONTRIBUTII PERSONALE

- Alcdtuirea probelor de amestec de loess cu ciment cu diferite continuturi de ciment si
diferite metode de amestecare. Testele de laborator au fost facute cu toate specimenele pentru
a afla proprietatile fizice $i mecanice.

- Determinarea efectului continutului de ciment, timpul de amestecare,... la
proprietatile amestecului.

- Compararea diferitelor metode de amestecare si sugerarea celei mai bune.

- Crearea unui model de geo-structurd si constructie, analiza cu diferite cazuri de
imbunatatire, pentru a determina varianta accesibild;

- Propunerea metodei de imbunatatire a loessului prin coloane de loess cu ciment,
realizate prin forare in care se introduce pamantul Imbunatétit controlat si se compacteaza in
situ.
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10.3. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

- Acest studiu este limitat la un caz local pentru loessul din zona Calarasi, pentru loess

din alte zone, ar trebui realizate cercetari independente.

- Acest studiu se axeaxd numai pe folosirea cimentului pentru a imbunatati loessul. Se

sugereaza cercetari viitoare cu alte materiale pentru a gasi si alte optiuni de imbunatatire a
loessului.

- Acest studiu compard amestecurile de loess si ciment cu diferite metode de

amestecare, dar procesele de amestecare au avut loc in laborator. Metodele de amestecare in
teren pot fi studiate si dezvoltate In continuare.
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