UT
CB

Universitatea Tehnica ing. Andrei-Valentin Dragusin
de Constructii Bucuresti

TEZA DE DOCTORAT
REZUMAT

Fundatii pe piloti solicitate lateral ciclic

Domeniul de doctorat: Inginerie Civila si Instalatii
Directia de cercetare: Inginerie Geotehnica

Intocmit, mai 2019
ing. Andrei-Valentin DRAGUSIN

Conducator doctorat,
prof. univ. dr. ing. Loretta BATALI

Fundatii pe piloti solicitate lateral ciclic 1



UT
CB

Universitatea Tehnica ing. Andrei-Valentin Dragusin
de Constructii Bucuresti

Cuvant inainte

Prezenta teza de doctorat a fost elaborata in perioada 2015-2019, in cadrul Scolii Doctorale a Universitatii
Tehnice de Constructii din Bucuresti, Facultatea de Hidrotehnica, Departamentul de Geotehnica si Fundatii,
sub Tndrumarea Prof. Dr. Ing. Loretta Batali.

Teza trateazad comportarea fundatiilor pe pilofi solicitate lateral ciclic, o problema foarte putin studiata in
Romania.

Lucrarea abordeaza problematica pilotilor solicitati lateral ciclic doar pentru un teren necoeziv si solicitari
ciclice de tip vant sau valuri.

Teza si-a propus, pe langa elaborarea unei sinteze bibliografice la zi, dezvoltarea unui model numeric 3D
calibrat pe baza unor rezultate ale incercarilor in centrifuga realizate la IFSTTAR Nantes (Franfa) si puse la
dispozitia autorului prin amabilitatea domnului Dr. Luc THOREL - Director de cercetare al Dezvoltarii Durabile
clasa 1, Director al Laboratorului de Geomateriale si Modele Geotehnice, Institutul Francez de Stiinte si
Tehnologii ale Transportului, Amenajarii si Retelelor (IFSTTAR), Nantes, Franta, caruia autorul i multumeste
si pe aceasta cale.

Modelarile numerice au fost realizate cu ajutorul programului CESAR 3D — LCPC pentru care compania
dezvoltatoare, iTECH, a pus la dispozitia autorului, pentru realizarea acestor cercetari, o licenta. Multumesc
pentru acest sprijin domnului dr. David REMAUD, fara de care aceasta lucrare nu ar fi fost posibila.

Autorul multumeste conducatorului stiintific Prof. Dr. Ing. Loretta Batali pentru tot sprijinul moral si profesional
acordat pe toata durata de elaborare a tezei, cat si Dlui. Prof. Dr. Ing. Horatiu Popa pentru ajutorul acordat in
modelarile numerice realizate.

Andrei Dragusin
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Bucuresti, 2019
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Introducere in tematica tezei de doctorat

Fundatijile pe piloti constituie lucrari frecvent utilizate in ingineria civila in contextul inexistentei in
suprafata a unui teren de fundare prezentand caracteristici mecanice suficiente astfel incat sa poata prelua
incarcarile generate de structura. Majoritatea incarcarilor sunt asadar axiale de compresiune, dar pilotii sunt
capabili sa preia si Incarcari axiale de tractiune, precum si, In anumite cazuri, forte laterale (provenite din
vant, valuri, seism etc.). Structurile offshore, cum sunt de exemplu platformele petroliere sau eolienele
maritime, lucrarile portuare sau costiere, dar si anumite structuri terestre, sunt solicitate lateral de forte
variabile ciclice, generate de vant, valuri sau forte de amarare. Astfel de structuri sunt cel mai adesea fundate
pe piloti din cauza Tncarcarilor mari ce trebuie transferate la teren, precum si a existentei de obicei a unor
straturi moi, aluvionare, in suprafata.

Caracterul puternic aleatoriu al acfiunilor ciclice enumerate mai sus, care pot prezenta de altfel o
componenta dinamica importanta, face ca luarea lor in considerare sa fie complexa. Actiunile variabile sunt
in general caracterizate de o valoare maxima care este utilizata in calcul ca o foria statica echivalenta
(metoda pseudo-statica), iar parametrii ciclici sunt adeseori ignorati. Acest tip de solicitare constituie probabil
cel mai complex mod de solicitare, iar modelarea unei astfel de incarcari necesita analiza atat a interactiunii
teren-structura, cat si a caracteristicilor terenului in regim ciclic.

In prezent, atat pe plan national, cat si pe plan international, existd o serie de metode de
dimensionare, incercari experimentale in-situ sau la scara redusa si programe de calcul pentru o fundatie pe
piloti solicitata lateral static, cu luarea in calcul a interactiunii teren-structura (de exemplu SR EN 1997-1:2004
sau NP 123-2010 — ,Normativ privind proiectarea geotehnica a fundatiilor pe piloti”). Deci, din acest punct de
vedere, al fundatiilor pe piloti solicitate lateral static, lucrurile sunt destul de bine puse la punct, existand
normative si standarde clare in acest context, realizdndu-se de-a lungul timpul o multitudine de lucrari
stiintifice referitoare la acest subiect.

Pe de alta parte, daca ne referim la o fundatie pe piloti solicitata lateral ciclic, lucrurile devin mai
complicate. Tn ultimii ani, pe plan international s-au realizat diverse cercetéri in acest domeniu, dar pe plan
national nu au existat preocupari in acest sens, fara nicio practica incetatenita. Este important a preciza
faptul ca Eurocodul 7 (SR EN 1997-1:2004) recomanda ca efectul ciclurilor sa nu fie neglijat, dar nu
furnizeaza nicio solutie in acest sens. Doar normele americane (A.P.l. — American Petroleum Institute, 1993),
si cele norvegiene (D.N.V. — Det Norke Veritas, 1992) propun o metoda pentru luarea in considerare a
ciclurilor.

In sprijinul unei cat mai bune intelegeri a acestei problematici, de-a lungul timpului s-au dezvoltat
diferite proiecte internationale, care au avut ca obiective principale, determinarea fenomenelor fizice care
stau la baza raspunsului pilotilor supusi la solicitari ciclice si cuantificarea efectului incarcarilor ciclice asupra
raspunsului si capacitatii pilotilor (de exemplu, proiectul national din Franta, SOLCYP, 2008-2012 -
~Comportarea pilotilor supusi la incarcéri laterale ciclice”, care s-a terminat in anul 2017 cu elaborarea unui
ghid de proiectare).

Majoritatea cercetarilor complexe de baza regasite la ora actuala in plan international referitoare la
problematica fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic sunt realizate pe modele experimentale reduse
centrifugate, care lamuresc destul de bine comportarea sub astfel de solicitari. Avand ca punct de pornire
rezultate de acest tip se pot dezvolta si calibra modele numerice care sa poata fi ulterior utilizate Tn
proiectare, evident mult mai avantajoase si accesibile in raport cu o Tnhcercare experimentala. Tocmai din
acest motiv, modelarea numerica a fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic in diferite programe de calcul, in
special de elemente finite a cunoscut un mare avant in ultima perioada. Cu toate acestea, modelarea
numerica a acestei chestiuni rAméane una destul de delicata din cauza complexitatii problemei, iar modelele
numerice existente pe plan international pana in prezent nu sunt atat de complexe, tratand fie un singur caz
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particular izolat de interes, fie reprezentand o simpla calibrare in raport cu o anumita incercare experimentala
sau o simpla comparatie cu anumite modele empirice sau fie un studiu parametric simplist.

Prin urmare, lipseste o modelare numericd complexa privind tematica in cauza, care sa cuprinda
eventual toate aspectele anterior mentionate, cu precadere un studiu parametric de detaliu.

In acest sens, prezenta tezd de doctorat, al carei subiect este unul de mare interes pentru practica
geotehnica nationala si internationala, a avut ca obiectiv principal abordarea problematicii pilotilor solicitati
lateral ciclic din actiuni ciclice precum vant sau valuri, prin realizarea unor modelari numerice avansate care
cuprind calibrari in raport cu rezultate experimentale la scara redusa in centrifuga, studii amanuntite privind
influenta anumitor parametri, comparatii intre diferite programe de calcul si calcule comparative in raport cu
reglementarile Tn vigoare sau cu diferite modele empirice.

Obiectivele generale si specifice stabilite pentru teza de doctorat au fost urmatoarele:

- Realizarea unei vaste sinteze bibliografice, cu suport din literatura internationald de specialitate, privind
comportarea fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic;

- Dezvoltarea si calibrarea unui model numeric tridimensional complex ih element finit in raport cu rezultate
experimentale centrifugate;

- Realizarea unor ample studii de caz pe modelul numeric dezvoltat, cu privire la influenta anumitor parametri
definitorii privind comportarea fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic si prelucrarea riguroasa a rezultatelor
astfel obtinute;

- Comparatia rezultatelor numerice in raport cu standardele si modelele regasite pe plan international privind
dimensionarea fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic;

- Recomandari de proiectare a fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic, bazate atat pe rezultatele numerice
proprii, cat si pe cele obtinute prin aplicarea celor mai recente metodologii in acest sens.

Astfel, teza de doctorat a fost structurata in cinci parti principale, dupa cum urmeaza:
Partea | — Sinteza bibliografica privind comportarea fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic

In aceast& parte, s-au punctat cateva aspecte teoretice generale privind comportarea de ansamblu a
sistemului teren-pilot la solicitari laterale. Dupa tratarea principalelor aspecte definitorii legate de o solicitare
ciclica, s-au clasificat si prezentat sintetic metodele actuale de analizd pentru o fundatie pe piloti solicitata
lateral ciclic (experimentale, numerice si analitice sau empirice), cu suport din literatura internationald de
specialitate. Un capitol a fost alocat determinarii curbelor ,P-y” statice si ciclice dupa diferite standarde si
modele existente. S-au trecut in revista si principiile catorva modele constitutive pentru paméanturi solicitate
ciclic.

Partea a ll-a — Dezvoltarea unui model numeric calibrat in raport cu rezultate experimentale

Aceasta parte a fost consacratéd dezvoltarii si calibrarii unui model numeric 3D in programul de
element finit CESAR-LCPC, a carui licenta a fost pusa la dispozitie de dl. dr. ing. David Remaud (itech, Saint
Maurice, Franta), pe baza unor rezultate experimentale la scara redusa in centrifuga pe un pilot izolat in
masiv nisipos, realizate de Frederic Rosquoét Tn anul 2004, in cadrul IFSTTAR Nantes (,Institut frangais des
sciences et technologies des transports de 'aménagement et des réseaux). Aceste rezultate experimentale
au fost puse la dispozitie prin amabilitatea dlui. dr. ing. Luc Thorel (IFSTTAR, Nantes, Franta).

Fundatii pe piloti solicitate lateral ciclic 5



UT
CB

Universitatea Tehnica ing. Andrei-Valentin Dragusin
de Constructii Bucuresti

Partea a lll-a — Studii parametrice si alte analize utilizdnd modelul numeric dezvoltat

in partea a lll-a, cu ajutorul modelului numeric calibrat anterior s-au realizat studii parametrice
amanuntite privind influenta diferitilor factori care joaca un rol cheie in comportarea unui pilot izolat solicitat
lateral ciclic, in masiv nisipos. S-a realizat de asemenea o comparatie cu rezultatele unei modelari numerice
2D in programul LPILE si s-a studiat de asemenea efectul de grup (de o maniera mai simplistd) cu ajutorul
programului 3D PileGroup.

Partea a IV-a — Construirea curbelor P-y ciclice si comparatia rezultatelor numerice obtinute cu
metodele analitice de calcul internationale

Aceasta parte, caracterizata de un solid caracter practic si aplicativ, pe baza careia se pot face
anumite recomandari de calcul, a fost consacrata construirii curbelor ,P-y” pentru diferite situatii particulare
de interes, In conformitate cu reglementarile in vigoare (A.P.l., D.N.V, P.H.R.I si SOLCYP). S-au realizat de
asemenea diferite comparatii intre rezultatele numerice obtinute in programul CESAR-LCPC si rezultatele
analitice obtinute in urma aplicarii diferitor metode internationale privind calculul fundatiilor pe piloti solicitate
lateral ciclic in masiv nisipos (modelul DSPY, 1994, Verdure, 2003, Lin si Liao, 1999 sau SOLCYP, 2017),
pentru diferite situatii.

Partea a V-a — Concluzii generale, recomandari si contributii personale

In aceasta parte finald sunt sintetizate concluziile lucrarii si contributiile personale aduse subiectului
abordat, sunt facute recomandari pentru activitatea practica si sunt trasate directii viitoare de cercetare.

In cele ce urmeaza se prezinta sumar principalele aspecte din cele cinci parti ale tezei.

Fundatii pe piloti solicitate lateral ciclic 6
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PARTEA |
- sinteza bibliografica -

Introducere

Comportarea si calculul fundatiilor pe piloti solicitate lateral static sunt bine cunoscute in prezent,
existand, atat pe plan national, cat si international, norme si documente tehnice care reglementeaza
proiectarea lor.

Daca insa schimbam regimul dintr-unul static intr-unul de solicitare laterala ciclica, exista inca si la
ora actuala neclaritati privind calculul si comportarea unei fundatii supuse la o astfel de actiune complexa. Pe
plan national nu exista deloc normative in acest sens, iar pe plan international existé o serie de normative si
modele empirice care propun anumiti coeficienti ce incearca sa tinad cont de efectul ciclurilor, dar acesti
coeficienti nu sunt intotdeauna complet justificati, fiind nevoie de o gama larga de incercari experimentale
si/sau modelari numerice pentru validarea acestora.

In aceastd prima parte a tezei de doctorat s-au tratat aspecte teoretice de ansamblu privind
fundatiile de adancime pe piloti si comportarea generala a acestora la solicitari laterale. Aceste aspecte au
fost urmate de elemente legate de construirea curbelor ,P-y” dupa regulile propuse de reglementarile in
vigoare.

Dupa trecerea in revista a catorva aspecte definitorii legate de o solicitare ciclica, precum parametrii
ce caracterizeaza o astfel de incéarcare, tipurile de solicitari ciclice sau fenomenele si raspunsurile ciclice ale
terenului la astfel de actiuni, s-a realizat o sinteza bibliografica comprehensiva si sistematizata a principalelor
metode de analizd si dimensionare pentru fundatiile pe piloti solicitate lateral ciclic regasite in literatura
internationala. Aceste metode au fost grupate in trei mari categorii si anume: metode experimentale (cele mai
solide — de baza), metode numerice (calibrate Tn raport cu cele experimentale) si metode analitice (formule
de calcul plecand de la o serie considerabild de incercari experimentale).

Urmarind tratarea acestor aspecte, partea | a prezentei lucrari stiintifice a fost structuratad in cinci
capitole si concluzii, astfel:

Capitolul | — Aspecte teoretice generale referitoare la domeniile principale de utilizare ale fundatiilor de
adancime pe piloti si la clasificarea acestora

Capitolul Il - Comportarea generala de ansamblu a fundatiilor pe piloti si a sistemului teren-pilot la solicitari
laterale
Capitolul lll — Determinarea curbelor ,P-y” statice dupa diferite standarde

Capitolul IV — Notiuni generale privind solicitarile ciclice

Capitolul V — Clasificarea si sinteza principalelor metode de analiza a pilotilor solicitati lateral ciclic, cu suport
din literatura internationala

Capitolul VI - Concluzii privind sinteza bibliografica

Fundatii pe piloti solicitate lateral ciclic 7
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Elemente esentiale privind solicitarile ciclice

Nu se pot detalia principalele metode de analiza a fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic pana
cand elementele principalele care definesc o astfel de solicitare ciclicd nu au fost trecute in revista. Asadar,
acest capitol a fost dedicat prezentarii sumare a acestor elemente esentiale (tipurile de solicitari ciclice,
parametrii care definesc o astfel de solicitare sau fenomenele si raspunsurile ciclice dezvoltate Tn teren).

Tipuri de solicitari ciclice si parametrii aferenti de definire

Atunci cand un pilot este supus unei succesiuni de incarcari-descarcari, spunem ca acesta este
solicitat ciclic sau repetat.

Se face aici precizarea importanta a faptului ca o solicitare orizontala ciclica din vant sau valuri nu
este neaparat una dinamica, precum seismul, acesta din urma nefiind tratat in prezenta lucrare.

O solicitare laterala ciclica este caracterizata in principal de trei parametri definitorii (fig. 1 si 2) si
anume:

- forta maxima aplicata de regula pe capul pilotului (notata cu F, H sau P);

- amplitudinea (notatd cu DF - diferenta dintre valoarea fortei maxime aplicate si valoarea fortei minime la
care se ajunge in faza de descarcare);

- numarul de cicluri (notat de regula cu n).

Se pot distinge doua tipuri de incarcari laterale ciclice provenite din vant sau valuri, care pot actiona
asupra unui pilot si anume:

a. Incircare ciclicd nealternantd — in raport cu pozitia initiald a pilotului, incarcarea este aplicata
intotdeauna intr-un singur sens si variaza intre F si F - DF (fig. 1):
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Figura 1 — Exemplu solicitare ciclica nealternanta — parametrii de definire

b. incarcare ciclica alternanta — incarcarea este aplicata in doua sensuri diferite in raport cu pozitia initiala
a pilotului, iar amplitudinea si valorile incarcarii sunt in mod automat legate, adica DF = 2F (fig. 2).

Fundatii pe piloti solicitate lateral ciclic



ce /2

Universitatea Tehnica ing. Andrei-Valentin Dragusin
de Constructii Bucuresti

Forta (N) | Solicitare ciclica alternanta

700 ‘

600 A - — A
Numérul de cicluri n FAN,

500

e FARY TARY

soa g N L N

A A rd

2K \\ l/

0 T T T

-100 25 50 7‘\ 100 125 1‘/ 175 200
L

-200

Pozitia pilotului -400 \ 1

fncarcat 500 X £

-600 ¥

-700

Pozitia initiala
a pilotului

Figura 2 — Exemplu solicitare ciclica alternanta — parametrii de definire

Dintre aceste doua tipuri de solicitari ciclice, incarcarea nealternanta este cea mai plauzibila pentru
o structurd reald. incarcarea alternanta este mai degrab& una teoreticd asupra careia se pot realiza multiple
lucrari interesante de cercetare, neavand neaparat un suport practic. Este foarte putin probabil ca o structura
reald sa fie solicitatd exact intre valoarea maxima a fortei aplicate F.x Si cea minima F .

De aceea, aproape toate studiile asupra fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic au fost si sunt
realizate prin prisma unei incarcari ciclice nealternante.

In figura 3 se prezintd un exemplu concret real de solicitare laterala ciclica nealternanta data de vant,
transmisa fundatiei unei turbine eoliene offshore de-a lungul timpului.
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Figura 3 — Exemplu real de solicitare ciclica nealternanta din vént asupra fundatiei unei
turbine eoliene offshore [SOLCYP, 2017]

Tinand cont de caracterul puternic aleatoriu al unor astfel de solicitari ciclice, cuantificarea acestora
in dimensionare este o problema extrem de complexa, de care trebuie insa sa se tina cont.
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Degradarea ciclica a fundatiilor pe piloti solicitate transversal

Atunci cand o fundatie pe piloti este supusa uneia sau mai multor solicitari laterale ciclice, apare
inevitabil fenomenul de degradare ciclica. Aceasta degradare ciclica este extrem de importanta si cuprinde:

1. Degradarea ciclica a caracteristicilor terenului;
2. Degradarea ciclica a pilotului;
3. Degradarea ciclica a interfetei teren-pilot (curbele P-y ciclice).

Toate cele trei tipuri de degradari sunt importante Tn egala masura si trebuie considerate impreuna
in procesul de dimensionare a unei fundatii pe piloti solicitate transversal ciclic. Aceste trei fenomene de
degradare privind comportarea fundatiilor pe piloti solicitate orizontal ciclic sunt detaliate si explicate in
detaliu in paragrafele urmatoare.

Degradarea ciclica a terenului

Aceasta degradare se refera la diminuarea rezistentei la forfecare a terenului de-a lungul ciclurilor.
Pentru nisipuri, degradarea ciclicd conduce in final la lichefiere, prin acumularea permanenta de deformatii
ireversibile de-a lungul secventelor ciclice de incarcare-descarcare. Rezultate tipice pe nisipul de
Fontainebleau obtinute in urma mai multor incercari triaxiale de forfecare in conditii nedrenate, au scos in
evidenta faptul ca acumularea deformatiilor plastice in pamant incepe destul de usor, dupa care creste foarte
rapid pana cand nisipul se lichefiaza. Cedarea masivului nisipos sub un anumit numar de cicluri are loc atunci
cand apare o acumulare permanenta si fixa de deformatii, de exemplu considerata la 15% pentru proiectarea
fundatiilor offshore. Numarul de cicluri la care apare lichefierea initiala a nisipului este legat de amplitudinea
efortului ciclic deviatoric, normalizata cu efortul izotrop de consolidare. Cu cat acest raport este mai mare, cu
atat numarul de cicluri necesar lichefierii este mai mic.

Degradarea ciclica a pilotului

Toate metodele de analizd regasite Tn literatura internationald de specialitate (experimentale,
numerice si analitice), precum si rezultatele numerice proprii (prezentate n partea a lll-a a tezei) au scos in
evidenta faptul ca degradarea ciclica a pilotului comporta doua aspecte fundamentale si anume:

1 — Cresterea deplasarii laterale maxime a capului pilotului de-a lungul ciclurilor in raport cu deplasarea
pilotului Tnregistrata la sfarsitul etapei de solicitare monotona;

2 — Cresterea momentului incovoietor maxim dezvoltat in pilot de-a lungul ciclurilor in raport cu momentul
maxim Tnregistrat la sfarsitul etapei de incarcare monotona.

Cresterea acestor doua elemente principale de dimensionare a unui pilot solicitat lateral ciclic, peste
limitele admise (Yagmisibil S| Mmax capabil) cOnduce inevitabil la cedarea pilotului.

Prin urmare, majoritatea metodelor de dimensionare (experimentale, numerice si analitice) sunt
concentrate pe determinarea deplasarii laterale maxime a capului pilotului si @ momentului maxim n pilot la
un anumit ciclu. In acest sens, se pot defini doua cicluri relevante in dimensionare si anume:

a — ciclul de stabilizare (ciclul pentru care cele doua elemente de dimensionare — deplasarea laterala maxima
pe capul pilotului si momentul maxim in pilot se stabilizeaza).

b — ciclul echivalent de calcul (ciclul dupa care evolutia deplasarii laterale a capului pilotului si a momentului
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maxim din pilot raméane din punct de vedere valoric sub 10% (pentru deplasare), respectiv sub 5% (pentru
moment) Tntre acest ciclu si ciclul de stabilizare.

Degradarea ciclica a interfetei teren-pilot. Curbele P-y ciclice

Nu in ultimul rand, degradarea ciclica a interfetei teren-pilot este in egala masura foarte importanta
in analiza fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic. Aceasta degradare a interactiunii teren-pilot se traduce
mai simplu prin degradarea ciclica a curbelor P-y statice. Cu alte cuvinte, reactiunea terenului de-a lungul
ciclurilor scade, iar deplasarea laterala a pilotului la diferite adancimi creste. In figura 4 este prezentat un
exemplu tipic de curbe P-y ciclice.

600 T T T T T

500 F 1.8m

4000~ _

Reactiunea terenului (kN/m)

Hmax™ 960 kN and He = 240 kN

1 | 1 1 1
100 0 20 40 60 80 100 120

Deplasarea pilotului (mm)

Figura 4 — Set tipic de curbe P-y ciclice [SOLCYP, 2017]

Dificultatea in construirea curbelor P-y ciclice consta in degradarea reactiunii terenului de-a lungul
ciclurilor. La ora actuald, pe plan national nu existd nicio metoda care sa& propuna degradarea reactiunii
terenului de-a lungul ciclurilor.

Pe plan international existd insa o serie de metode care propun construirea curbelor P-y ciclice prin
degradarea reactiunii terenului. Printre acestea sunt:

a) reglementarile oficiale americane A.P.1. (1993) si norvegiene D.N.V. (1992);
b) modelul empiric D.S.P.Y (,Degradation of static P-y curves”) propus de Long si Vanneste, 1994;
c) proiectul cu un caracter pre-normativ SOLCYP, 2017 — cel mai recent in acest context.

Se face mentiunea ca Eurocodul 7 (SR EN 1997-1:2004) recomanda ca efectul ciclurilor asupra
reactiunii terenului sa nu fie neglijat, dar nu furnizeaza nicio solutie in acest sens. In egala masura, curbele P-
y ciclice pot fi determinate si prin dubla derivare, respectiv dubla integrare a profilelor de momente

incovoietoare, dar pentru acest lucru sunt necesare programe specializate in acest sens din cauza curbei
discrete a diagramei de momente. Curbele P-y ciclice pot fi furnizate si automat de un program de calcul de
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element finit. Pentru construire si analizé cele mai accesibile metode raméan insa cele analitice regasite in
literatura de specialitate.

Clasificarea metodelor de analiza privind comportarea fundatiilor pe piloti
solicitate lateral ciclic

La ora actuala, principalele metode pentru studiul si calculul fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic
pot fi grupate in trei mari categorii si anume:

1. Metode experimentale (modelare fizica)

Cea mai cunoscuta (si aplicata cu succes) metoda experimentala pe plan international la ora actuala,
in contextul pilotilor solicitati lateral ciclic, dar nu numai, este modelarea experimentala la scara redusa in
centrifugd. De altfel, majoritatea abordarilor, studiilor si cercetarilor parametrice internationale pe aceasta
tematica au la baza rezultate validate obtinute in acest aparat. Se poate spune ca aceste metode clarifica
destul de bine comportarea fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic. Pe baza unor astfel de rezultate, se pot
calibra diferite modele numerice de interes, mult mai la indeméana decéat o incercare n centrifuga, atata timp
cat exista un program de calcul bine pus la punct. Tot pe plan international au fost realizate Thsa si alte studii
experimentale pentru pilotii solicitati lateral ciclic, utilizand si alte echipamente, pe modele la scara reala sau
redusa, nu atat de avansate si complexe ca cele realizate intr-o centrifuga, dar foarte interesante si ale caror
rezultate pot fi utilizate Tntr-o oarecare masura pentru o eventuala calibrare a unui model numeric.

2. Metode numerice (modelare numerica)

Utilizarea elementelor finite si a diferentelor finite pentru dimensionarea si analiza structurilor in
ingineria civila reprezintda o metoda recenta de abordare. Aceste metode sunt aplicabile si in domeniul
ingineriei geotehnice, implicit in cazul fundatiilor pe piloti. Se poate considera ca aceste metode ofera solutji
practic complete pentru studiul unei probleme complexe precum fundatiile pe piloti solicitate lateral ciclic.
Modelarea numerica a comportarii ciclice a pamanturilor si a interfetei pamant-pilot sub anumite solicitari
ciclice reprezinta o sarcina dificila Tn masura Tn care, pe langa faptul ca trebuie sa se tind seama de
ireversibilitatea de deformatii ale pamantului, modelul trebuie sa ia in considerare si evolutile mai ,fine”
rezultate din succesiunea ciclurilor de incarcare-descarcare de amplitudine deseori mica. Este evident ca
aceste cicluri cumulate pot duce la cedarea materialului, in cazul de fata la depasirea rezistentei la forfecare
a pamantului. O eroare cat de mica pentru un anumit ciclu se poate traduce, daca se repeta la fiecare ciclu si
se acumuleaza de-a lungul ciclurilor, printr-o discrepanta considerabila intre model si comportarea reala
observata. Asadar, se poate ajunge la concluzia ca rezultatele unei bune modelari numerice sunt in principal
influentate de modelarea comportarii pamantului, in special prin prisma multitudinii de parametrii complecsi
care trebuie introdusi in programul respectiv. O modelare numerica eficace si cat mai corecta a unei astfel de
probleme (fundatii pe piloti solicitate lateral ciclic) este in concordanta directa si depinde foarte mult de
capacitatea de a alege un model constitutiv al paméantului Tn domeniul plastic si care sa poata lua in
considerare efectul ciclic.

3. Metode analitice de calcul

Plecand in mare parte de la prelucrarea matematica a rezultatelor unor modelari experimentale, fie in
situ, fie la scard redusa, au fost adoptate o serie de metode analitice privind calculul si comportarea
fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic.

Comportarea globala a unor astfel de structuri (fundatii pe piloti solicitate lateral ciclic) deriva
din toate cele trei categorii mentionate. Se reaminteste faptul ca la ora actuald nu exista normative
oficiale in acest sens. Cel mai recent document in acest sens este proiectul SOLCYP, 2017.

Fundatii pe piloti solicitate lateral ciclic 12



UT
CB

Universitatea Tehnica ing. Andrei-Valentin Dragusin
de Constructii Bucuresti

Sinteza

Dimensionarea fundatiilor pe piloti solicitate lateral static constituie la ora actualda o problema
rezolvata, atat in Romania, céat si pe plan international. Majoritatea metodelor de calcul in regim de static se
bazeaza pe modelul Winkler. Pe de alta parte, la nivel national, studiile parametrice asupra fundatiilor de
piloti solicitate lateral ciclic din actiuni precum vant, valuri, forfe de amarare sau seism sunt foarte rare si
trateaza problema relativ sumar.

Pe plan international s-au realizat mai multe studii in acest sens, Tn scopul de a facilita intelegerea
efectului pe care o solicitare ciclica il are asupra unei fundatii pe piloti.

Principalele metode de analiza pentru o astfel de problematica sunt reprezentate la ora actuala de
anumite cercetari experimentale, pe baza céarora se pot calibra diverse modele numerice si se pot propune
diferite formule empirice de calcul. Dintre aceste metode experimentale, cele mai solide sunt modelele
reduse centrifugate.

Incercand gruparea sinteticd a celor mai importante aspecte observate legate de comportarea
fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic, studiile experimentale efectuate pana in prezent au pus in evidenta
trei lucruri esentiale, pe care un inginer proiectant trebuie sa le ia Tn considerare atunci cand dimensioneaza
o astfel de structura, si anume:

1. sub un anumit numar de cicluri si o anumita valoare a fortei laterale, exista o acumulare considerabila de
deplasari la partea superioara a pilotului;

2. momentul maxim Tncovoietor in pilot dezvoltat sub un anumit numar de cicluri este superior momentului
datorat unei simple solicitari statice;

3. reactiunea ultima a terenului se degradeaza in suprafatéd sub actiunea incarcarii laterale ciclice, in zona de
moment maxim, lucru ce indica o pierdere mai rapida a rezistentei la forfecare a terenului.

Pe langa aceste comportari esentiale si fundamentale, cercetarile experimentale in masiv nisipos au
mai pus in evidenta si urmatoarele:

- o incarcare ciclica laterala alternanta ar avea un efect pozitiv privind comportarea fundatiilor pe piloti, dar
acest tip de ncarcare nu este neaparat unul cu un fundament practic, ci mai degraba teoretic;

- daca exista un grup de piloti solicitat lateral ciclic, efectul de grup se manifesta doar pentru distante interax
intre piloti mici, de sub 5B (unde B — diametrul pilotului), pentru distante mai mari pilotii grupului putand fi
calculati ca un pilot izolat — ori pentru o platforma maritima fundata pe cel putin 3 piloti, acest ultim lucru se
intampl3a;

- saturarea masivului de nisip nu are nicio influentd asupra comportarii pilotilor la solicitari ciclice — un aspect
foarte important tindnd cont fundatia offshore pe piloti supusa la actiunea ciclica a vantului si/sau valurilor
este submersata in ap3;

- frecventa de incarcare specifica vantului sau valurilor (cuprinsa intre 0.1 si 2 Hz) nu joaca nici un rol asupra
comportarii fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic
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PARTEA a ll-a
- dezvoltare si calibrare model numeric 3D -

Introducere

Asa cum a fost aratat in sinteza bibliografica din partea | a tezei, cercetarile experimentale pe modele
reduse Tn centrifuga ofera rezultate de mare acuratete privind comportarea fundatiilor pe piloti solicitate
lateral ciclic, fiind totodata singurele metode existente pana la ora actuala care au contribuit substantial la
acoperirea lacunelor privind comportarea unor astfel de structuri. Desigur ca aceste metode nu sunt
intotdeauna accesibile, mult mai la indemana fiind modelele numerice in diferite programe de calcul, cu
precadere daca se doreste realizarea unui studiu parametric complex. Este evident ca acest studiu
parametric complex realizat eventual in centrifuga ar conduce la timpi de analiza extrem de ridicati.

In acest context, scopul principal al acestei parti a tezei de doctorat este acela de a dezvolta un
model numeric 3D Tn elemente finite, calibrat pe baza experimentelor Tn centrifugé pentru fundatii pe piloti
solicitate lateral ciclic in masiv nisipos, pentru un pilot izolat.

Modelul numeric astfel calibrat va fi ulterior utilizat in partea a lll-a, pentru studiul comportarii fundatii
pe piloti solicitate lateral ciclic in masiv nisipos, pentru un pilot izolat (ce poate simula ca situatie reala un
monopilot al unei turbine eoliene maritime off-shore supus la actiunea ciclica a valurilor si vantului), cat si
pentru un grup de 4 piloti (ce pot simula de exemplu ca situatie practica, fundatia unei platforme maritime off-
shore, supusa la aceeasi solicitare ciclica laterala a valurilor si/sau vantului).

Modelul numeric a fost dezvoltat utilizand programul de calcul in element finit 3D CESAR-LCPC, a
carui licenta a fost pusa la dispozitie pentru aceste cercetari de catre itech (dr. ing. David Remaud).

Partea a ll-a a tezei de doctorat a fost astfel structurata in patru capitole principale:

Capitolul | — Prezentarea incercarilor experimentale retinute pentru calibrarea modelului numeric 3D. Din
cadrul seriei de peste 30 de incercari experimentale efectuate de catre Rosquoét, 2004 s-au retinut pentru
calibrarea modelului numeric 3 dintre acestea, puse oficial la dispozitie de IFSTTAR, Nantes, in anul 2017.

Capitolul Il — Descrierea programului de element finit FEM — CESAR-LCPC 3D. Acest capitol a fost dedicat
prezentarii succinte a programului CESAR-LCPC (posibilitati de discretizare, modele constitutive etc.).

Capitolul lll — Dezvoltarea modelului numeric. Sunt prezentate aspectele referitoare la crearea si dezvoltarea
modelului numeric, precum geometrie, conditii limitd, mod de incarcare si se descrie modelul constitutiv ales
pentru comportarea terenului la solicitari ciclice.

Capitolul IV — Prezentarea rezultatelor. in acest capitol se prezentat rezultatele model&rilor numerice si
comparatii cu rezultatele experimentale.

Capitolul V - Concluzii privind calibrarea modelului numeric — se trag concluzii asupra modelului numeric
dezvoltat si a posibilitatilor de utilizare ulterioara.
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Sinteza incercarilor in centrifuga retinute pentru calibrare

Din cele peste 30 de incercari experimentale, pentru calibrarea modelului numeric in CESAR-LCPC,
s-au retinut 3 dintre acestea, de asa maniera incéat sa fie variati principalii parametri ciclici si geotehnici,
precum amplitudine, grad de indesare, unghi de frecare interna si modul de deformatie. incercarile alese
pentru calibrarea modelului numeric 3D in programul de calcul de element finit CESAR-LCPC, au
indicativele: P355, P354 si P323. Principalele caracteristici ale acestora sunt urmatoarele:

Parametru P355 P354 P323

Forta laterald maxima F (N) 600 600 600
Numar cicluri n (-) 15 15 15
Amplitudine DF (N) 300 600 300

Greutate volumica (kN/m°) 15.1 15.1 16.5
Grad de indesare Ip (%) 53 53 100
Unghi de frecare interna @ () 32 32 42
Modul de deformatie liniard E (MPa) 30 30 40

Tabelul 1 — Principalele caracteristici ale incercérilor experimentale refinute pentru calibrarea modelului
numeric, [Rosquoét, 2004]

in datele lui Rosquoét (Rosquoét, 2004) referitoare la parametrii geotehnici ai masivului de nisip
utilizat nu au existat informatii exacte asupra unghiului de frecare interna sau asupra modulului de
deformatie. Tn consecinta, valorile unghiului de frecare internd au fost determinate folosind formula empirica
a lui Garnier (Garnier, 2001), dezvoltata pe baza unei serii relativ mari de incercari triaxiale (peste 30) pe
nisipul de Fontainebleau:

e xtgd =0.52, cu:
e — indicele porilor, ce poate fi determinat plecand de la gradul de Tndesare.
ID = (emax - e) / (emax - emin)

Astfel, pentru masivul de nisip de indesare 100% a rezultat un unghi de frecare interna de 42, iar
pentru cel cu indesare 53% un unghi de 32, acesta din urma fiind confirmat pe de alta parte in baza diferitor
incercari realizate de (Rakotonindriana, 2009 sau Bourgeois, 2010), pentru un grad de indesare in jurul
valorii de 50%.

In ceea ce priveste modulul de deformatie E, valorile acestuia s-au ales in baza acelorasi incercari
mentionate anterior, si anume E = 30 MPa, pentru nisipul mediu indesat cu I = 53%, respectiv E = 40 MPa,
pentru nisipul indesat.

Nu in ultimul radnd, valorile acestor doi parametri geotehnici mecanici sunt in concordantd cu
intervalul de valori propus de Universitatea din Mississippi (seminar, GEOL 615, University of Mississippi) si
anume:

* nisip afanat: ® =25 - 30';
* nisip mediu indesat: ® = 30°- 35';
* nisip indesat: ® = 35- 45,

* modul de deformatie E: 10 — 45 MPa (de la cel mai afanat pana la cel mai indesat).
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Se reamintesc caracteristicile pilotului model si prototip (tab. 2), cu precizarea ca modelul numeric
dezvoltat a fost creat in intregime la scara redusa, deci pentru pilotul model, pentru o mai usoara comparatie
cu rezultatele experimentale. Ulterior, Tn partea a lll-a a fost creat si un model numeric la scara reala pentru
validarea rezultatelor pe pilotul model.

Pilot model Pilot prototip
Fisa pilotului D = 300 mm Fisa pilotuluiD =12 m
Diametrul exterior B =18 mm Diametrul exterior B=0.72 m
Diametrul interior b = 15 mm Diametrul interior b = 0.685 m
Forta laterala aplicata la 40 mm pe capul pilotului Forta laterala aplicata la 1.6 m pe capul pilotului
Modulul Young E =7.4 x 10" Pa Modulul Young E=2x 10" Pa
Momentul de inertie I, = 2.67 x 10° m* Momentul de inertie I, = 2.38 x 10° m*
Rigiditatea la incovoiere E |, = 197.43 Nm® Rigiditatea la incovoiere E |, = 476 MNm*

Tabelul 2 — Principalele caracteristici ale pilotului model si prototip
| = TB*/64 (moment de inertie pentru sectiune circulara)
| = (1(B*-b*)/64) (moment de inertie pentru sectiune tubulara)
B — diametrul exterior al pilotului (mm)

b — diametrul interior al pilotului (mm).

Dezvoltare model numeric 3D

Dezvoltarea modelului numeric 3D Tn programul CESAR a debutat cu alegerea unui model constitutiv
complex de comportare a terenului, capabil sa ia in considerare efectul unei solicitari ciclice. Apoi, orice
analiza numerica in program de element finit are la baza o geometrie 3D a modelului numeric. Modelul
geometric astfel creat trebuie evident discretizat in elemente finite, pentru o cat mai buna acuratete a
rezultatelor. Modelului respectiv ii sunt ulterior atribuite proprietatile materialelor in cauza si legile de
comportare a acestora. Etapa urmatoare consta in definirea conditiilor limita ale modelului numeric respectiv.
in cele din urm4, tipul de analiz& cu modulul de calcul aferent trebuie ales in mod corespunzétor.

Conditii la limita

Conditiile la limita ale intregului model numeric 3D sunt prezentate in figura urmatoare. Masivul de
pamant a avut deplasarile orizontale si verticale blocate pe fetele laterale si pe fata posterioara.

<

Figura 5 — Conditiile la limitd ale modelului numeric 3D - [CESAR-LCPC]
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Analiza si module aferente de calcul

Toate cele trei analize au fost realizate pe baza unui numar de 15 cicluri nealternante (numar
considerat de altfel si in incercarile experimentale).

Figura 6 — Modelul numeric deformat la sféarsitul fazei statice - [CESAR-LCPC]

In prima faza, pilotul model a fost supus unei incarcéri laterale monotone in sase incremente (sub-
etape), pana la atingerea valorii maxime de F = 600 N. Dupa aceea, s-au aplicat 30 de cicluri de incarcare-
descarcare (15 de descarcare si 15 de incarcare), de diferite amplitudini nealternante. Din considerente de
timp de rulare, ciclurile au fost aplicate fiecare in cate 3 incremente (sub-etape). S-a realizat in mod particular
o0 modelare numerica in care ciclurile au fost aplicate in 6 incremente, dar acest lucru nu a avut nici un aport
asupra rezultatelor (valori si aluri grafice).

Analiza a fost realizata folosind modulul MCNL al programului CESAR-LCPC (care rezolva o anumita
problem& mecanicé folosind o comportare neliniard). In plus, pentru a se tine cont de efectul ciclurilor si
pentru a permite acumularea deplasarilor pe capul si corpul pilotului, s-a folosit in mod combinat cu modulul
MCNL un modul particular si anume modulul prin componente IMOD=10000, ce permite analiza modelelor
de tip ,staged-construction”.

Rezultate obtinute si calibrarea acestora
In cele ce urmeaza se prezintd rezultatele obtinute pentru modelarea corespunzatoare incercarii
experimentale P355. Rezultatele numerice si cele experimentale au fost comparate in ceea ce priveste

deplasarea pe capul pilotului, deformata pilotului pe toata lungimea acestuia si momentele incovoietoare
dezvoltate pe corpul pilotului, cu precadere momentul maxim si adancimea la care acesta apare.

Simularea P355

Sinteza simularii numerice 3D in programul CESAR-LCPC este prezentata in tabelul 3.

Parametrii ciclici de Parametrii geotehnici ai terenului Parametrii elastici ai
incarcare pilotului model
Forta maxima laterala 600 Greutatea volumica y (kN/m°) 151 Greutatea 27
F (N) volumica y
(kN/m*®)
Amplitudinea DF (N) 300 | Modulul de deformatie E (MPa) | 30 Modulul de 3.83x10"°
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deformatie E

(Pa)
Numarul de ciclurin 15 Coeficientul lui Poisson v 0.33 | Coeficientul lui 0.3
Poisson v
Solicitare ciclica Nealt. Coeziunea c (kPa) 1

Unghiul de frecare internd @ () 32
Primul parametru al legii de 5
ecruisaj cinematic C (MPa)

Al doilea parametru al legii de 20

ecruisaj cinematic D (-)

Tabelul 3 — Caracteristicile simularii numerice P355
Rezultatele modelarii numerice sunt prezentate in figurile urmatoare.
a. Viteza de acumulare a deplasarilor pe capul pilotului

Analizand figura de mai jos se constata aceeasi acumulare de deplasari laterale pe capul pilotului, ca
si in experimentele anterior prezentate. Viteza acestei acumulari este importantd pentru primele 5 cicluri,
urmand sa scada de-a lungul incarcarii ciclice. Modelul lui Chaboche ales pare, deci, sa simuleze foarte bine
comportarea sub solicitari ciclice.

Se poate face o remarca si asupra buclelor de histerezis care descriu aceasta comportare sub
solicitari ciclice, si anume ca aria acestora devine din ce in ce mai mica de-a lungul ciclurilor, indicand o
eventuala stabilizare a deplasarii, dar care Tn mod sigur nu are loc la ciclul 15.

In termeni de valori concrete, deplasarea maximé& pe capul pilotului la sfarsitul etapei de incarcare
statica a fost de 195 mm, iar la sfarsitul celor 15 cicluri considerate, aceasta a avut o valoare de aproximativ
232 mm (o crestere procentuald deci de aproape 19%).

——Acumularea de deplasari pe capul pilotului
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Figura 7 — Viteza de acumulare a deplaséarii maxime pe capul pilotului
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b. Evolutia deplasarilor pe capul pilotului

In figura urmatoare sunt comparate rezultatele modeldrii numerice cu cele ale fincercarii
experimentale P355, referitoare la evolutia deplasarii laterale pe capul pilotului de-a lungul ciclurilor. Figura 8
ilustreaza cele doua curbe de evolutie a deplasarii laterale pe capul pilotului (numerica vs. experimentald) si
se poate observa ca acestea sunt foarte apropiate, indicAnd o buna compatibilitate intre rezultate.
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Figura 8 — Evolutia deplasérilor pe capul pilotului
Concluzii privind calibrarea numerica

Analizénd rezultatele se constatd faptul ca diferentele intre rezultatele obtinute in urma simularii
numerice in CESAR-LCPC sunt foarte apropiate de cele obtinute experimental in centrifuga. Indiferent ca
vorbim de evolutia deplasarilor pe capul pilotului, de deformata acestuia sau de momentele incovoietoare
dezvoltate in pilot, diferentele intre modelul numeric si incercérile experimentale ramén mici, sub 10%, o
eroare acceptabild, mai ales ca vorbim de o problema atat de complexa. Se poate afirma ca modelul numeric
este Tntr-o buna concordanta cu incercarile experimentale, ca este calibrat si c& se poate deci utiliza ulterior
in vederea realizarii unor studii parametrice privind influenta diferitor parametri de interes.

Cele mai importante aspecte observate pana acest moment sunt:

* Comportarea unui pilot izolat solicitat lateral ciclic in masiv nisipos (indiferent de caracteristicile geotehnice
ale acestuia) rezultatd din modelarile numerice efectuate in programul de element finit FEM CESAR-LCPC
3D, este similara cu cea dedusa in urma incercarilor experimentale efectuate de Rosquoét, 2004 sau
Rakotonindriana, 2009, si anume: acumularea de deplasari pe capul pilotului in raport cu numarul de cicluri,
cresterea deplasarilor laterale ale pilotului in adancime de-a lungul ciclurilor si evolutia momentului maxim
dezvoltat in pilot odata cu incarcarea ciclica.

* Aceste cresteri procentuale par sa fie cel mai mult influentate de parametrii geotehnici ai nisipului, cat si de
amplitudinea ciclicd. In ce méasura caracteristicile geotehnice ale masivului nisipos si amplitudinea ciclica
influenteaza cantitativ aceste cresteri, se va studia in partea a lll-a a tezei de doctorat, prin prisma realizarii
unor studii parametrice complexe, prin valori concrete dupa un numar foarte mare de cicluri, corespunzator
ciclului de stabilizare a deplasarii laterale pe capul pilotului si a momentului incovoietor maxim.
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PARTEA a lll-a
- modelare numerica - studii parametrice -

Introducere

Pe baza rezultatelor prezentate in partea a ll-a a tezei de doctorat s-a concluzionat faptul ca modelul
numeric 3D dezvoltat Tn elemente finite cu ajutorul programului CESAR-LCPC s-a dovedit ca poate simula
foarte bine comportarea pilotilor testati experimental in centrifuga. Ca urmare, n continuare modelul numeric
va fi utilizat pentru a studia influenta anumitor parametri, atat la un nivel calitativ, cat si cantitativ.

Parametrii analizati au fost grupati in trei categorii si anume:

1. Parametri ciclici de Tncarcare (amplitudine si numar de cicluri);

2. Parametri geotehnici ai terenului (grad de indesare, respectiv prin unghi de frecare interna si modul de
deformatie);

3. Parametri geometrici ai pilotului (fisa, diametru si tip de legatura la partea superioara cu radierul).

Se precizeazéa ca toate modelarile numerice referitoare la studiul parametrilor de influenta, realizate
in programul CESAR-LCPC 3D, au fost efectuate pentru un numar de 15 cicluri, care au servit ulterior la
extrapolarea pentru un numar mare de cicluri, pana la ciclul de stabilizare a deplasarii laterale a capului
pilotului si @ momentului maxim in pilot. Prin urmare, rezultatele studiilor parametrilor de influenta sunt
prezentate initial pentru un numar de 15 cicluri, iar la sfarsitul fiecarui studiu de acest tip sunt prezentate sub
forma sintetica rezultatele obtinute Tn urma extrapolarii la sfarsitul ciclului de stabilizare, in ceea ce priveste
deplasarea laterala pe capul pilotului si momentul maxim in pilot (valori absolute si cresteri procentuale
efective).

Pe langa studiul principal al parametrilor de influenta, s-au realizat in aceasta parte si alte studii
precum o comparatie intre rezultatele unei modelari numerice 3D in CESAR-LCPC cu cele ale unei modelari
2D in programul LPILE sau punerea in evidenta a efectului de grup in programul PileGroup.

Se reaminteste faptul ca toate modelarile numerice au fost efectuate pe model redus, fiind nevoie
ulterior de crearea unui model la scara reala pentru validarea tuturor rezultatelor.

Tn acest context, partea a Ill-a a tezei de doctorat a fost structurata astfel:
Capitolul | - Studii numerice privind cuantificarea efectiva a influentei diferitor parametri
Capitolul Il — Validarea rezultatelor pentru modelul la scara reala
Capitolul lll - Modelare numerica 3D vs. modelare numerica 2D
Capitolul IV — Modelari numerice pentru punerea in evidenta a efectului de grup

Capitolul V - Concluzii privind rezultatele modelarii numerice
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Studiul parametrilor de influenta

In acest capitol, cel mai important de altfel pentru subiectul tezei, s-au studiat si cuantificat influentele
pe care anumiti parametri le au asupra comportarii fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic. Acesti parametri
au fost clasificati in: parametri ciclici ai Tncarcarii, parametri geotehnici ai terenului si parametri geometrici ai
pilotului. Rezultatele numerice obtinute pentru fiecare dintre acestia, sunt prezentate, dezvoltate si analizate
in detaliu in capitolele urmatoare.

Influenta parametrilor ciclici

Avand in vedere rezultatele de ansamblu obtinute pana in acest moment, se poate afirma ca
numarul de cicluri joaca un rol important asupra principalelor elemente care permit dimensionarea unui pilot
izolat solicitat lateral. Tn acelasi timp insa, si amplitudinea Tncarcarii (diferenta dintre valoarea maxima a fortei
laterale ciclice aplicate asupra capului pilotului si valoarea ei minima) are o influenta majora

Cu toate ca amplitudinea este un parametru ce nu ar trebui neglijat in proiectare, acesta este mai
degraba analizat la nivel de cercetare, deoarece, pentru fundatia unei structuri offshore de exemplu, supusa
la un numar foarte mare de cicluri laterale de incarcare-descarcare, este foarte dificil de cunoscut care a fost
amplitudinea reala a ciclurilor, amplitudinea variind complet aleatoriu de-a lungul milioanelor de cicluri la care
structura este supusa. Totusi, efectul acestui parametru trebuie analizat, iar in functie de rezultatele obtinute
se poate cuantifica importanta pe care acesta o are in dimensionarea fundatiilor solicitate lateral ciclic.

in vederea analizei influentei amplitudinii DF, prin prisma a 15 cicluri, asupra deplasarilor si
momentelor incovoietoare ce apar intr-un pilot izolat solicitat lateral, s-au realizat 4 modelari numerice, pentru
diferite valori ale amplitudinii de Tncarcare-descarcare si anume 150 N, 300 N, 450 N si DF = 600 N. Forta
maxima laterala aplicata a fost de F = 600 N - valoare model (sau 960 kN valoare prototip).

Aceste valori au fost alese de asa maniera incat sa fie in concordanta cu raportul DF/F considerat in
diferite programe experimentale in centrifuga (Rosquoét, 2004 sau Rakotonindriana, 2009). Acestia propun
ca raport DF/F valorile de 0.25, 0.5, 0.75 si respectiv 1. Pe de alta parte, modelele LISM sau DSPY, (Long si
Vanneste, 1994), propun o formuld empiricd ce introduce un coeficient care tine cont printre altele si de
raportul DF/F (considerat de asemenea 0.25, 0.5 si 1).

Nisipul retinut pentru modelarile numerice realizate in vederea studiului influentei amplitudinii DF a
fost unul de indesare medie, caracterizat de un grad mediu de indesare Ip = 53% aferent unei greutati
volumice de 15.1 kN/m®, un modul de deformatie de 30 MPa si un unghi de frecare interna de 30.

Prezentarea rezultatelor numerice pentru 15 cicluri
Tn urma rulrii analizelor cu programul CESAR, s-au obtinut urmatoarele rezultate:
A) Acumularea de deplasari pe capul pilotului

Figura 111.1 descrie evolutia acumularii deplasarilor laterale ale capului pilotului de-a lungul celor 15
cicluri analizate in functie de cele patru amplitudini considerate si arata faptul ca parametrul DF are un rol
important asupra vitezei de acumulare a acestor deplasari.

Analizand calitativ rezultatele, se observa ca, in toate cazurile, oricare ar fi amplitudinea considerata,
viteza de acumulare a deplasarilor este mai pronuntatd pentru primele 10 cicluri, scazand de-a lungul
acestora. Cu cat amplitudinea este mai mare, cu atat buclele de histerezis ce descriu solicitarea ciclica sunt
mai mari si prin urmare si viteza de acumulare a deplasarilor este mai mare. Deopotriva, pentru amplitudini
mici, buclele de histerezis sunt mai mici si viteza de acumulare a deplasarilor este mult mai mica. De
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asemenea, pentru amplitudini mai mici (DF = 150 N) se poate observa o oarecare stabilizare a deplasarilor,
pe cand pentru amplitudini mai mari acumularea deplasarilor este inca destul de pronuntata si la ciclul 15.
Deci, se poate afirma ca situatia cea mai defavorabila privind acumularea deplasarilor pe capul pilotului se
obtine pentru o amplitudine mare (DF = 600 N), respectiv un raport DF/F = 1. O alta constatare interesanta
este aceea ca panta buclelor de histerezis este mai mica pentru amplitudini mari si mai mare pentru
amplitudini mici. Tntrucat aria buclelor de histerezis reprezinta lucrul mecanic dezvoltat, se poate spune ca
acesta creste o data cu amplitudinea.
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Figura 9 — Acumularea de deplaséri ale capului pilotului — influentd DF

Din punct de vedere cantitativ, rezultatele obtinute arata ca la sfarsitul etapei de ihcarcare monotona,
deplasarea laterala pe capul pilotului era de 192 mm valoare prototip, indiferent de amplitudinea considerata,
pentru ca aceasta este un parametru ciclic de incarcare-descarcare, neavand o influenta asupra etapei de
solicitare statica. Pentru amplitudinea cea mai mica, de 150 N, deplasarea laterala la ciclul 15 a fost de 207
mm (o crestere procentuala de 8%), pentru amplitudinea de 300 N, cresterea a fost de 19% (192 mm vs. 229
mm), pentru cea de 450 N deplasarea a crescut cu 21% (de la 192 mm la 233 mm). in final, pentru
amplitudinea maxima de 600 N, deplasarea laterala maxima pe capul pilotului a Tnregistrat o crestere
procentuala de la static la ciclul 15 de aproximativ 23%. Este interesant aici in a remarca faptul ca aceasta
crestere a fost aproape dubla (de la 8% la 19%) atunci cand s-a trecut de la amplitudinea de 150 N la cea de
300 N, urmand ca dupa 300 N, cresterea sa fie similard cu amplitudinile mari de 450 N, respectiv 600 N (19,
21 si 23%).

Constatarile principale legate de influenta amplitudinii asupra rezultatelor inregistrate privind
deplasarile laterale ale capului pilotului de-a lungul ciclurilor, pot fi grupate in trei categorii, astfel:

i) deplasarile laterale ale capului pilotului de-a lungul ciclurilor sunt mai mici pentru amplitudini mici (zona 1),
comparativ cu amplitudini mai mari

Aceste rezultate pot fi explicate pe baza rigiditafii globale a sistemului teren-pilot, care poate fi
determinata plecand de la graficul din figura 8, unde rigiditatea ansamblului teren-pilot este de fapt panta
intre doua puncte extreme de pe graficul respectiv, calculata pentru fiecare ciclu in parte. Se urmareste astfel
evolutia acestei rigiditati de-a lungul ciclurilor.
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Figura 10 — Evolutia rigiditatii globale in functie de numéarul de cicluri pentru diferite amplitudini

Dat fiind faptul ca incarcarea initiald este monotona, regasim aceeasi rigiditate in punctul de debut
(sfarsitul etapei de solicitare monotona) si anume 5 MN/m. Se observa urmatoarele aspecte generale:

- rigiditatea initiala (rigiditate statica) de la sféarsitul etapei de incarcare statica este inferioara rigiditatilor de-a
lungul ciclurilor (rigiditate ciclica);

- o crestere rapida a rigiditatii in primul ciclu, urmata de:
- o crestere in continuare a rigiditatii globale dupa primul ciclu.
Fie ke — rigiditatea globala inregistrata la sfarsitul solicitarii monotone (kst = 5 MN/m), k4 — rigiditatea

globala la ciclul 1 si kqs — rigiditatea sistemului teren-pilot la ciclul 15. Pentru fiecare dintre cele 4 amplitudini
considerate, rezultatele arata astfel:

DF = 150 N DF = 300 N DF = 450 N DF =600 N

ket (MN/m) 5 5 5 5

ki (MN/m) 10.9 8.9 8 7.6

ks (MN/m) 16.5 13.6 12.2 1.4
Ka/ket () 2.18 1.78 16 1.52
Kas/kst (<) 3.3 2.72 2.44 2.28

Tabelul 4 — Evolutia rigiditatii sistemului teren-pilot de-a lungul ciclurilor functie de DF

Prin evolutia ei de-a lungul ciclurilor, rigiditatea ansamblului teren-pilot explica evolutia deplasarilor
laterale ale capului pilotului (valori, ratd de acumulare si stabilizare) in functie de amplitudine (valoare mare a
rigiditatii, adica modul secant de deformatie mare, respectiv deplasari mici). Pentru cea mai mica amplitudine,
de 150 N, rigiditatea sistemului teren-pilot s-a marit de aproape 3.3 ori la ciclul 15 in raport cu rigiditatea
monotona initiala. De asemenea, tot pentru amplitudinea de 150 N, s-a inregistrat o crestere aproape dubla a
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rigiditatii in ciclul 1. Pentru celelalte amplitudini (300, 450 si 600 N) s-au observat de asemenea cresteri ale
rigiditatii ansamblului, dar acestea au fost mai mici in raport cu amplitudinea de 150 N.

ii) deplasarile laterale pe capul pilotului se stabilizeaza mai rapid de-a lungul ciclurilor pentru amplitudini mici,
comparativ cu amplitudini mari

Avéand ca suport graficul initial, a fost posibila determinarea evolutiei deplasarii laterale maxime a
capului pilotului de-a lungul ciclurilor.
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Figura 11 — Evolutia deplasérilor pe capul pilotului de-a lungul ciclurilor

iii) viteza de acumulare a deplasarilor laterale pe capul pilotului este mai mica pentru amplitudini mici in
raport cu amplitudini mari

Acest fapt este legat de energia disipata sau lucrul mecanic consumat, care este reprezentanta grafic
de aria buclelor de histerezis, de aceea este necesara in acest context o analiza energetica a problemei.
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Figura 12 — Energia disipata de-a lungul ciclurilor — influentd DF
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Asa cum a fost ilustrat in figura 9, buclele de histerezis sunt mult mai mici pentru amplitudinea de
150 N, comparativ cu celelalte amplitudini. Acest lucru se traduce printr-o energie consumata mult mai mica
la amplitudini mici. in graficul de mai sus este reprezentatd evolutia energiei disipate de-a lungul ciclurilor
pentru fiecare amplitudine in parte, in vederea cuantificarii acestui parametru.

B) Momentul incovoietor

In egald masura, pentru o interpretare mai solida a rezultatelor, trebuie analizatd evolutia momentului
maxim de-a lungul celor 15 cicluri. In graficul de mai jos este ilustratd aceasts evolutie, pentru cele 4
amplitudini considerate. Se constata o crestere mai pronuntatd a momentului maxim pentru amplitudinea cea
mai mica (DF = 150 N), comparativ cu evolutia mai lentd a acestuia pentru amplitudinea maxima (DF = 600
N). Pentru toate cele 4 amplitudini, cresterea momentului este mai accentuata pe zona 0-10 cicluri si mai
lenta pentru zona 10-15 cicluri, de unde se poate observa o usoara stabilizare.
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Figura 13 — Evolutia momentului incovoietor maxim in pilot de-a lungul ciclurilor
Influenta parametrilor geotehnici ai terenului

Scopul principal al acestui paragraf este acela de a studia influenta parametrilor geotehnici asupra
comportarii unei fundatii izolate pe piloti solicitate lateral ciclic in masiv nisipos, prin intermediul modelarii
numerice in programul de element finit CESAR-LCPC 3D. Se prezinta acumularea de deplasari laterale pe
capul pilotului, pentru 3 tipuri de masiv nisipos analizate, cat si evolutia acestora de-a lungul a 15 cicluri.

Analizadnd calitativ rezultatele, se poate observa c& parametrii geotehnici considerati ca si cupluri de
valori au un rol major asupra valorilor deplasarii maxime pe capul pilotului, dar si asupra evolutiei acesteia
de-a lungul ciclurilor. Indiferent de tipul de nisip considerat, viteza de acumulare a deplasarii maxime pe
capul liber al pilotului este importanta pentru primele 5 cicluri.

De altfel, aria buclelor de histerezis ale acestor 5 cicluri este mai mare comparativ cu urmatoarele
cicluri.

Pentru nisipul afanat, panta ce descrie evolutia buclelor de histerezis este mai lina, fapt ce indica o
acumulare a deplasarii mai indelungata in timp. Pe de cealalta parte, pentru nisipul indesat, panta este mai
abrupta, fapt ce se traduce printr-o stabilizare a deplasarii pe capul pilotului mai rapida.
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Figura 14 — Acumularea de deplasari laterale pe capul pilotului — influenta tipului de nisip

Deplasarea laterala maxima pe capul pilotului a avut o crestere procentuald de la static la ciclul 15 de
7% (nisip indesat), de 16% (nisip mediu indesat) si de 23% (nisip afanat). Un teren bun de fundare
diminueaza astfel deplasarile laterale ale unui pilot, deplasarea de la ciclul 15 pentru nisipul indesat fiind de
aproape 2 ori mai mica in raport cu nisipul afanat.

Pe masura ce nisipul devine mai bun, deplasarile pilotului sunt mai mici. Factorul important este
panta tangenta ce descrie evolutia deplasarii maxime pe capul pilotului.
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Figura 15 — Evolutia deplasarii maxime pe capul pilotului pentru diferite tipuri de teren
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Influenta diametrului pilotului

n scopul de a studia influenta diametrului unui pilot izolat solicitat lateral ciclic in masiv nisipos, s-a
realizat o serie de modelari numerice in programul CESAR-LCPC pentru 6 piloti de diametre diferite, astfel:

Pilotul 1 Pilotul 2 Pilotul 3 Pilotul 4 Pilotul 5 Pilotul 6
Pilor circular din | Pilor circular din | Pilor circular din | Pilor circular din | Pilor circular din | Pilor circular din
aluminium cu aluminium cu aluminium cu aluminium cu aluminium cu aluminium cu
sectiune plina sectiune plina sectiune plina sectiune plina sectiune plina sectiune plina
Fisa pilotului D | Fisa pilotului D | Fisa pilotului D | Fisa pilotului D | Fisa pilotului D | Fisa pilotului D
=300 mm =300 mm =300 mm =300 mm =300 mm =300 mm
Diametrul Diametrul Diametrul Diametrul Diametrul Diametrul
exterior B = 18 exterior B = 27 exterior B = 36 exterior B =45 exterior B = 54 exterior B = 63
mm mm mm mm mm mm
Modulul Young | Modulul Young | Modulul Young | Modulul Young | Modulul Young | Modulul Young
En=3.83x En=3.83x En=3.83x En=3.83x En=3.83x En=3.83x
10" Pa 10" Pa 10" Pa 10" Pa 10" Pa 10" Pa
Momentul de Momentul de Momentul de Momentul de Momentul de Momentul de
inertie I, = inertie |, = inertie |, = inertie |, = inertie |, = inertie |, =
5150 mm* 26073 mm* 82406 mm* 201186 mm* 417181 mm* 772879 mm*
Rigiditatea la Rigiditatea la Rigiditatea la Rigiditatea la Rigiditatea la Rigiditatea la
incovoiere El = | incovoiere El = | Tncovoiere EI = | incovoiere El = | incovoiere El = | incovoiere El =

197 Nm? 999 Nm” 3156 Nm? 7705 Nm? 15978 Nm”? 29601 Nm?

Tabelul 5 — Principalele caracteristici ale pilotilor analizati — piloti model la scaré reduséa

Prin respectarea factorilor de scara si a legilor de similitudine pilotii model la scara redusa din tabelul
precedent, care au fost si cei modelati de altfel, pot simula in realitate urmatorii pilotii prototip. In continuare
sunt prezentate rezultatele numerice obtinute pentru 15 cicluri.

a) Viteza de acumulare a deplasarii pe capul pilotilor

1 1 Il | — Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1 1 1 1 Il J

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

|Deplasarea pe capul pilotului (mm)l

Figura 16 — Viteza de acumulare a deplaséarii maxime pe capul pilotilor
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La o prima analiza a graficului din figura 16, se observa ca diametrul pilotului are un rol major in
comportarea sub solicitari laterale ciclice, existand o diferentd considerabila privind deplasarea maxima pe
cap, intre pilotul model de 18 mm diametru si cel de 27 mm. Aceasta diferenta devine din ce in ce mai mica
pe masura ce diametrul creste. Cresterea procentuald dupa cele 15 cicluri fata de solicitarea statica a fost de:
19%, 11.5%, 7.4%, 7%, 5.4% si 0%. in ceea ce priveste rata de acumulare a deplasérii pe capul pilotilor,
panta buclelor de histerezis pentru cel mai mare pilot de diametru 63 mm a fost cu 40% mai abrupta in raport
cu panta obtinuta pentru pilotul cel mai mic de diametru 18 mm. Referitor la energia disipata in primul ciclu
aceasta a fost estimativ de 2150 J (d = 18 mm), 700 J (d = 27 mm), 350 J (d = 36 mm), 200 J (d = 45 mm),
70J (d =54 mm) si 0 J (d = 63 mm). Pentru pilotul de tip 6, cu diametrul 63 mm (sau 2.52 m real) s-a obtinut
o singura bucla de histerezis, ceea ce inseamna ca deplasarea pe capul pilotului s-a stabilizat la sfarsitul
etapei de incarcare monotond, nu a existat o energie disipata si implicit, nici un lucru mecanic antrenat. Acest
lucru indica faptul ca acest pilot de diametru real 2.52 m nu este influentat deloc de efectul ciclurilor si poate fi
calculat prin urmare ca un pilot supus la o forta pseudo-staticd maxima echivalenta. Acest lucru a fost
confirmat ulterior si de deformata pilotului in adancime, cét si de diagrama de moment incovoietor.

b) Evolutia deplasarii maxime pe capul pilotului de-a lungul ciclurilor

Figura de mai jos descrie evolutia deplasarii maxime pe capul pilotilor de-a lungul celor 15 cicluri si
se observa o panta din ce in ce mai lina pe masura ce diametrul creste, pana la un palier orizontal pentru
pilotul de tip 6 de 63 mm diametru. in mod deliberat, pilotul flexibil de diametru 18 mm nu a fost inclus in
graficul de mai jos, datorita diferentei mari fata de ceilalti piloti, iar graficul nu ar mai fi fost atat de sugestiv, in
ideea observarii clare a pantei de evolutie.

‘ =—d=27mm =—d=36mm =—d=45mm d=54mm ==—d=63mm

81 _/
78 -

|Deplasarea pe capul pilotului (mm)‘
[e)]
o

30 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numarul de cicluri [n]l

Figura 17 — Evolutia deplasarii maxime pe capul pilotilor — influenta diametrului pilotului

in figura 18 este reprezentatd deplasarea laterald pe capul pilotilor inregistrata la ciclul 15,
normalizata la diametrul pilotului (y+s/B - %), in functie de raportul rigiditatilor la Tncovoiere a pilotilor (EI/El e
cu Elg =197 Nm2, conform SOLCYP).
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Figura 18 — Incadrarea graficé a rigiditétii pilotilor — deplasare normalizaté y15/B (%) vs. EI/Ele¢— influenta
diametrului pilotului

c) Deformata pilotilor in adancime

|Deplasare laterala (mm)|

-25 -18 -11 -4 3 10 17

31 38 45 52

Adancime (m)

—18mm static = =18mm ciclic
=—=36mm static == 36mm ciclic
——54mm static = = 54mm ciclic

—27mm static
=—=45mm static
—63mm static-ciclic

= =27mm ciclic
= =45mm ciclic

Figura 19 — Deformata pilotilor in addncime (deplasari laterale) — influenta diametrului pilotului
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Graficul din figura 19 este in concordanta cu modul general de deformare pentru un pilot flexibil,
respectiv unul rigid. Pilotul de tip 1, care este flexibil, poate ceda din cauza unui moment incovoietor mare, pe
cand pilotii de tip 2-6, fiind rigizi, pot ceda din cauza rotirii acestora la o anumita adancime (in cazul de fata la
aprox. 7 m). Si in adancime se remarca faptul ca diferentele dintre deplasarile laterale obtinute la sfarsitul
etapei de incarcare monotona (curba continua pe grafic) si cele obtinute la sfarsitul celor 15 cicluri (curba
punctata pe grafic), sunt din ce in ce mai mici pe masura ce diametrul pilotului creste, pana in momentul n
care, pentru pilotul de tip 6, cele doua grafice coincid.

d) Diagrama de moment incovoietor si evolutia momentului maxim in piloti

IMoment incovoietor (kNm)l

-400 -50 0 1350 1700 2050 2400 2750 3100 3450

Adancime (m(

10

—18mm static - = 18mm ciclic —=27mm static
11 / = =27mm ciclic ——36mm static - =36mm ciclic
—45mm static = = 45mm ciclic ~=54mm static
- = 54mm ciclic - 63mm static-ciclic

12

13

Figura 20 — Diagrama de moment incovoietor in piloti — influenta diametrului pilotului

Figura 20 reda diagrama de momente incovoietoare obtinute in piloti. Si in ceea ce priveste
momentul incovoietor, se observa aceeasi diferenta de valori intre static si ciclic care devine din ce in ce mai
micé pe masura ce diametrul creste. Momentul maxim la sfarsitul etapei statice a avut urmatoarele valori, de
la pilotul de diametru mic (18 mm), la cel de diametru mare (63 mm): 3074 kNm, 2326 kNm, 1954 kNm, 1778
kNm, 1707 kNm si 1673 kNm. Momentul maxim la ciclul 15 a fost, in aceeasi ordine a diametrului de: 3311
kNm, 2465 kNm, 2031 kNm, 1814 kNm, 1724 kNm si 1673 kNm. Asadar, pentru pilotul 6 de diametru 63 mm,
momentul incovoietor este acelasi atat la sfarsitul fazei de incarcare statica, cat si dupa cele 15 cicluri
considerate. Momentul incovoietor maxim apare in toti cei 6 piloti in jurul adancimii de 2.5 m. Constatarea
generala care se poate contura pana acest moment este urméatoarea: pe masura ce diametrul pilotului creste,
valorile deplasarilor si momentelor ihcovoietoare devin mai mici, dar si diferentele de la static la ciclic
(cresteri procentuale — deplasari si momente) devin mai mici, pana la un anumit diametru unde aceste
diferente sunt nule.

Fundatii pe piloti solicitate lateral ciclic 30



UT
CB

Universitatea Tehnica ing. Andrei-Valentin Dragusin
de Constructii Bucuresti

Concluzii

Plecand de la un model numeric 3D realizat in programul de element finit CESAR-LCPC, calibrat in
raport cu o serie de Tncercari experimentale in centrifuga la scara redusa, s-a studiat influenta diferitor
parametri.

Acesti parametri au fost grupati in 3 categorii si anume: parametri ciclici ai Tncarcarii, parametri
geotehnici ai pAmantului si parametri geometrici ai pilotului.

Urmatoarele aspecte calitative au putut fi observate in urma modelarilor numerice:

* Referitor la influenta parametrilor ciclici, amplitudinea joaca un rol important privind comportarea pilotului la
solicitari laterale ciclice. Pe partea de deplasari, cu cat amplitudinea este mai mica, cu atat deplasarile
laterale ale pilotului sunt mai mici si se stabilizeaza mai rapid. Cu cat amplitudinea este mai mare, cu atat,
deplasarile par sa nu se amortizeze de-a lungul ciclurilor. Privind momentul incovoietor, acesta are o crestere
mai mare de la static la ciclic, pentru o amplitudine mai mica, lucru care se traduce prin indesarea masivului
de nisip. Pentru amplitudinea maxim&, momentul rdméane practic acelasi de la static la ciclic.

* Privind influenta parametrilor geotehnici, aceasta este destul de clara. Cu cat terenul este mai bun, cu atéat
deplasarile statice si ciclice ale pilotului sunt mai mici si se stabilizeaza mai rapid. S-a constatat faptul ca
modulul de deformatie controleaza panta care descrie evolutia acumularii de deplasari si deci, intr-un pamant
cu un modul de deformatie mai mare, deplasarile sunt mai mici si se stabilizeaza mai rapid . Pe de alta parte,
unghiul de frecare interna al nisipului, controleaza aria buclelor de histerezis, adica energia disipata. Prin
urmare, intr-un paméant cu un unghi de frecare internd mai mare, buclele de histerezis sunt mai mici si
stabilizarea deplasarilor de-a lungul ciclurilor se produce tocmai din cauza acestor arii mai mici comparativ cu
ariile buclelor descrise de un nisip cu un unghi de frecare mai mic.

* Nu Tn ultimul rénd, caracteristicile geometrice ale pilotului sunt foarte importante. Un pilot rigid si unul flexibil
au o comportare diferitd la solicitari ciclice, principiul ramanand totusi acelasi Th mare parte: cresterea
deplasarilor si a momentelor de la static la ciclic pentru ambele tipuri de piloti. Doar c& pentru pilotul rigid
acestea sunt mai mici, se stabilizeaza mai rapid si au o crestere procentuala de la static la ciclic mai mica. De
asemenea si modul de legaturd al pilotului in radier schimba cu totul comportarea sub solicitari laterale
ciclice. Diametrul pilotului este in egala masura foarte important: cu cat exista un diametru mai mare, cu atat
pilotul este mai putin afectat de solicitarile ciclice.

Rezultatele cantitative ale acestui capitol, pentru un numar mare de cicluri aferent ciclului de
stabilizare sunt indicate sintetic in tabelul 6 in care sunt inglobate toate rezultatele numerice obtinute.

NiSip DF B D R 2 Tlp n Vst Yn py Mst Mn Pm

(kN) | (m) | (m) | (MNm"®) | pilot (mm) | (mm) | (%) | (kNm) | (kNm) | (%)
Influenta parametrilor ciclici si geotehnici

A 240 | 0.72 | 12 498 SL 100000 192 259 35.3 | 3074 3394 10

A 480 | 0.72 | 12 498 SL 100000 192 267 39 3074 3364 | 94

A 720 | 0.72 | 12 498 SL 100000 192 | 267.2 | 394 | 3074 3274 6.5

A 960 | 0.72 | 12 498 SL 100000 192 269 40 3074 3233 | 5.2

MI 240 | 0.72 | 12 498 SL 10000 163 | 203.3 | 24.7 | 3036 3333 | 9.8

MI 480 | 0.72 | 12 498 SL 10000 163 | 203.9 | 251 | 3036 3318 | 9.3

MI 720 | 0.72 | 12 498 SL 10000 163 | 204.6 | 255 | 3036 3236 | 6.6

MI 960 | 0.72 | 12 498 SL 10000 163 206 26 3036 3193 | 5.2

I 240 | 0.72 | 12 498 SL 1000 135 | 145.8 8 2997 3293 | 9.9

I 480 | 0.72 | 12 498 SL 1000 135 [ 146.2 | 83 2997 3270 | 9.1

I 720 | 0.72 | 12 498 SL 1000 135 | 1466 | 8.6 2997 3186 | 6.3
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| [960 [072] 12 | 498 | SL | 1000 | 135 | 147 | 9 [ 2997 | 3153 |52
Influenta rigiditatii pilotului

A 480 | 1.6 6 12256 RL 10000 94 127 35 2045 2249 9
A 480 | 0.72 | 12 498 SL | 100000 | 192 267 39 3074 3364 | 94
Influenta diametrului pilotului
A 480 | 0.72 | 12 498 SL | 100000 | 191.7 | 268.4 | 40 3074 3364 | 94
A 480 | 1.08 | 12 2528 RL 10000 78 97.4 25 2325 2475 | 6.5
A 480 | 144 | 12 8043 RL 1000 53.6 | 62.7 17 1953 2042 | 45
A 480 | 1.80 | 12 19916 RL 100 42 46.7 11 1777 1833 | 3.2
A 480 | 2.16 | 12 40981 RL 10 37.2 | 39.2 6 1706 1736 | 1.7
A 480 | 2.52 | 12 75834 RL 1 349 | 349 0 1735 1735 0
Influenta modului de legéatura al pilotului cu radierul

A 480 | 0.72 | 12 498 SL | 100000 | 191.7 | 268.4 | 40 3074 3364 | 94
A

480 | 0.72 | 12 498 SB 1000 62.3 79.9 28 -1193 | -1290 | 8.2

Tabelul 6 — Sinteza cantitativa a rezultatelor numerice obtinute in CESAR-LCPC 3D

in tabelul 6, au fost facute urmatoarele notatii:
DF — amplitudinea ciclurilor (kN);
B — diametrul pilotului (m);
R —rigiditatea la incovoiere (MNmz);
n — ciclul de stabilizare;
yst — deplasarea Tnregistrata la sfarsitul etapei de incarcare monotona (mm);
yn — deplasarea inregistrata la ciclul de stabilizare (mm);
Myt — momentul maxim inregistrat la sfarsitul etapei de incarcare monotona (kNm);
M,, — momentul maxim inregistrat la ciclul de stabilizare (kNm);
py — cresterea procentuala a deplasarii laterale pe capul pilotului de la static la ciclul de stabilizare (%);
pu — cresterea procentuald a momentului maxim in pilot de la static la ciclul de stabilizare (%)
A — nisip afanat;
MI — nisip mediu indesat;
| — nisip Indesat;
SL — pilot flexibil, liber pe cap;
RL — pilot rigid, liber pe cap;

SB - pilot flexibil, blocat pe cap.
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PARTEA aIV-a
- construirea curbelor P-y ciclice -

Introducere

In contextul analizei comportarii unei fundatii pe piloti solicitate lateral ciclic, construirea curbelor ,P-
y” este indispensabild, dar, Tn acelasi timp, complexa si dificila. Aceste curbe permit o buna modelare a
interactiunii teren-pilot, cat si analiza neliniara a sistemului respectiv.

Aceste curbe leaga practic reactiunea terenului ,P”, de deplasarea laterala a pilotului ,y” obtinuta
pentru anumite solicitari, la diferite nivele de adancime. Astfel, se poate urmari integritatea structurala a
ansamblului de fundare teren-pilot, care trebuie sa fie de altfel asigurata.

Daca vorbim de construirea curbelor ,P-y” ciclice, pe plan national nu au existat preocupari in acest
sens. Nici pe plan international lucrurile nu sunt atat de clare, existand doar normele oficiale americane (AP,
1993) si norvegiene (DNV, 1992) care propun anumiti coeficienti de degradare a reactiunii ,P” odata cu
ciclurile (vezi partea | a tezei de doctorat, capitolul 1V.4.3.1). Pe langa aceste norme, exista si alte modele
regasite pe plan international care incearca simularea degradarii reactiunii ,P” de-a lungul ciclurilor, precum
modelul D.S.P.Y. — ,Degradation of static P-y curves” propus de Long si Vanneste, 1994. Nu in ultimul rand,
dintre cele mai actuale metode pentru construirea curbelor P-y ciclice, se retine metoda propusa de proiectul
SOLCYP-L, 2017. Daca ne raportam la cresterea deplasarilor laterale ale pilotului de-a lungul ciclurilor, baza
de date si de informatii existente in literatura internationala este relativ solida. Exista o serie considerabila de
metode care propun determinarea deplasarilor laterale ale pilotului la un anumit ciclu (ciclul ,n”). Prin aceste
metode se retin: modelul D.S.P.Y. propus de Long si Vanneste, 1994, modelul Lin si Liao, 1994, sau modelul
lui Verdure, 2003, cat si cea mai recenta metoda in acest sens, SOLCYP-G, 2017.

Aceasta parte a avut doua obiective principale:

a — Construirea si analiza curbelor P-y ciclice pentru diferite situatii de interes privind influenta parametrilor
ciclici ai Tncarcarii, geotehnici ai terenului si geometrici ai pilotului.

b — Comparatia rezultatelor numerice (deplasari laterale pe cap pilot si moment maxim in pilot) obtinute in
partea a lll-a a tezei de doctorat cu diferitele metode analitice de calcul regasite in literatura internationala de
specialitate.

Astfel, partea a IV-a a prezentei lucrari a fost structurata in urmatoarele capitole:

I. Capitolul | — Calculul reactiunii statice si ciclice degradate a terenului dupa diferite metode internationale,
pentru un numar de 15 cicluri

Il. Capitolul Il — Construirea efectivad a curbelor ,P-y” ciclice pentru studiul influentei diferitor parametri,
pentru un numar de 15 cicluri

lll. Capitolul 1l — Comparatia rezultatelor numerice cu cele obtinute in urma aplicarii diferitelor metodologii
internationale de calcul, pentru un numar maxim de 100 de cicluri

VL. Capitolul VI - Concluzii
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Construirea si analiza curbelor P-y ciclice

S-au construit curbele P-y ciclice pentru diferite situatii de interes si s-a analizat influenta urméatorilor
parametri asupra acestora:

a) Influenta parametrilor ciclici (amplitudine) asupra curbelor ,P-y” ciclice;
b) Influenta parametrilor geotehnici asupra curbelor ,P-y” ciclice;
c) Influenta caracteristicilor geometrice ale pilotului asupra curbelor ,P-y” ciclice.
Influenta parametrilor ciclici
In figura 21 sunt prezentate curbele P-y ciclice obtinute intr-un masiv de nisip afanat (E = 30 MPa, ®
30°siy=15.1 kN/m3), pentru pilotul analizat numeric in partea a lll-a a tezei (diametru B = 0.72 m si fisa D

12 m). Forta maxima aplicatd pe capul pilotului a fost de F = 600 N (valoare model), iar amplitudinile
considerate au fost DF = 150, 300, 450 si 600 N. Se urmareste influenta acestor amplitudini asupra curbelor.

[Curbe P-y ciclice (PHRI + SOLCYP-L + CESAR) - Influents amplitudine DF|
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Figura 21 — Curbe ,P-y” ciclice (influenta amplitudinii)

Analizand figura 21 se remarca faptul ca pentru amplitudinea maxima de 600 N, reactiunea P nu se
degradeaza de-a lungul ciclurilor, ramanand constanta. Acest lucru era de asteptat, data fiind constatarea
studiilor de caz prezentate in partea a lll-a a tezei de doctorat care au aratat diferente valorice mici ale
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momentelor Thcovoietoare intre static si ciclic. Deci metoda SOLCYP-L functioneaza corespunzator in acest
sens, iar parametrii de degradare propusi de acest model par sa fie justificati.

Influenta parametrilor geotehnici

Al doilea studiu de caz se refera la construirea curbelor ,P-y” ciclice la diferite adancimi, pentru doua
tipuri de nisip: afanat (¢ = 30°, E = 30 MPa, y = 15.1 kN/m3) si indesat (® = 40°, E = 40 MPa, y = 16.5
kN/m3). Curbele obtinute sunt prezentate comparativ in figura IV.4. Varful curbelor reprezinta sfarsitul fazei
de incarcare statica (Pg) pentru care a fost obtinuta reactiunea maxima, iar panta de descrestere prezinta
degradarea reactiunii de-a lungul celor 15 cicluri (P¢c). Panta respectiva reprezintad infasuratoarea curbelor
,P-y” ciclice.

e==P-y 0.6m e==P-y 1.2m e==P-y 1.8m e==P-y 2.4m w==P-y 3m

520
= oP-y la 0.6m e oP-yla1.2m = oP-yla 1.8m e oP-y la 2.4m e «P-y la 3m
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Figura 22 — Curbe ,P-y” ciclice (nisip afénat vs. nisip indesat)

O constatare ce poate fi facuta analizand figura 22 este aceea ca, indiferent de starea de indesare a
nisipului, ciclurile au un efect degradant asupra reactiunii terenului, cu diferenta ca pentru nisipul afanat
aceasta se degradeaza mai mult (aprox. 20%) si mai lent de-a lungul celor 15 cicluri, iar nisipul indesat se
degradeaza mai putin (15%) si mai rapid. In orice caz, pentru nisipul indesat reactiunea maxima este mai
mare comparativ cu cel afanat, indiferent de adancime (cu aproximativ 11% mai mare).

Influenta parametrilor geometrici ai pilotului

Ultimul studiu de caz din aceasta categorie se refera la construirea curbelor ,P-y” ciclice pentru un
pilot flexibil si unul rigid (aceeasi piloti analizati si descrisi pe larg in partea a lll-a, cap. 1.3.1). Amplitudinea
considerata a fost DF = 300 N, ceea ce a implicat un raport DF/F de 0.5. Forta maxima aplicata pe capul
pilotilor a fost de asemenea de 600 N valoare model. Folosind norma PHRI si modelul de degradare
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SOLCYP-L pentru determinarea reactiunii, cu deplasarile laterale ale pilotului din CESAR, s-au obtinut
urmatoarele curbe, prezentate Tn graficul din figura 23.

=——P-y 0.6mM =—P-y 1.2m =—P-y 1.8mM =—P-y 2.4m =P-y 3m
==P-y0.6m==P-yl1l.2m==P-y 1.8m==P-y 2.4m = = P-y 3m
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Figura 23 — Curbe ,,P-y” ciclice (pilot flexibil vs. pilot rigid)

Asa cum era de asteptat, reactiunile obtinute pentru pilotul rigid sunt mai mici decét cele obtinute
pentru pilotul flexibil (de p&na la doua ori mai mici).

Concluzii

Curbele ,P-y” sunt indispensabile atunci cand se doreste analiza unei fundatii pe piloti solicitate
lateral, atat static, cat si ciclic. La modul general, reactiunea P a terenului atinge o valoare maxima la sfarsitul
etapei de Incarcare statica, dupa care se degradeaza de-a lungul ciclurilor.

* Privind influenta parametrilor ciclici de incarcare, s-a constatat faptul ca amplitudinea maxima (DF/F = 1) nu
degradeaza in nici un fel reactiunea terenului de-a lungul ciclurilor.

* Un nisip mai indesat are o reactiune mai mare la solicitari laterale fatd de un nisip afanat. Dar cu toate
acestea, ciclurile induc degradarea reactiunii ,P” de-a lungul celor 15 cicluri cu 20% pentru nisipul mediu-
indesat spre afanat si cu 15% pentru nisipul indesat, la oricare adancime.

* Pentru pilotul rigid, care are un diametru mai mare, momentele sunt mai mici, prin urmare si reactiunile
mobilizate ale terenului din fata pilotului sunt mai mici, prin comparatie cu situatia unui pilot flexibil. Chiar si
asa, degradarea reactiunii terenului are loc in ambele situatii, cu diferenta ca pentru pilotul rigid, degradarea
este mai putin pronuntata (degradare cu 20% pentru pilotul flexibil si cu 15% pentru pilotul rigid).
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PARTEA a V-a
- concluziile generale ale tezei de doctorat, recomandari de
proiectare, contributii personale si directii viitoare de cercetare -

Concluziile generale ale tezei de doctorat

Atat in domeniul ingineriei civile cat si in cel al ingineriei maritime, existd anumite structuri, care pe
langa actiunile constante si permanente la care sunt supuse, sunt solicitate inevitabil de-a lungul timpului si
de forte variabile si aleatorii. Printre aceste forte complexe, pot fi incluse si solicitarile laterale ciclice, cu o
naturd repetitiva si cu un anumit grad de regularitate in termeni de amplitudine si perioada de recurenta.

La modul general de actiune naturald, solicitarile laterale ciclice pot fi clasificate in douda mari
categorii:

- solicitari ciclice cu frecventa redusa (provenite din actiuni precum vant, valuri, miscarea ondulatorie a marii,
schimbari de temperatura sau de presiune);

- solicitari ciclice cu frecventa inalta sau dinamice (seismul).

Structurile cel mai adesea afectate de astfel de solicitari sunt structurile maritime off-shore, precum
turbinele eoliene sau platformele petroliere. Astfel de structuri sunt fundate in general indirect pe piloti de
diametru mare, din cauza incarcarilor foarte mari ce trebuie transmise terenului de fundare, dar si a
imposibilitatii evidente de fundare directa din cauza prezentei apei la suprafata. Daca ne referim la o turbina
eoliana maritima, aceasta este fundata pe un monopilot, iar o platforma maritima de tip ,jack” este fundata in
general pe 4 piloti. O fundatie de acest gen trebuie dimensionatd corespunzator astfel incat sa preia
solicitarile ciclice ce i sunt atribuite. Numai ca, o astfel de dimensionare este foarte dificila din cauza
caracterului aleatoriu al actiunilor ciclice, dar si a complexitatii fenomenelor de interactiune ce se manifesta
intre fundatie si teren. Problematica este atat de complexa, incét la ora actuald (2019) nu existad un normativ
oficial recent dedicat proiectarii fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic. Situatia pe plan international, privind
reglementarile oficiale in acest sens, este urmatoarea:

— Eurocodul 7 (SR EN 1997-1:2004) atrage atentia asupra faptului ca efectul ciclurilor sa nu fie neglijat, dar
nu ofera nicio solutie Tn acest context;

- Normele americane A.P.l., 1993 si cele norvegiene D.N.V., 1992 propun intr-adevar o metoda pentru
considerarea efectului unei solicitari ciclice, dar aceasta metoda se bazeaza pe o serie limitata de incercari
in-situ. In plus, aceste norme sunt destul de vechi;

- Proiectul SOLCYP, 2017 este cel mai recent in contextul proiectarii unei fundatii pe piloti solicitate lateral
ciclic, si propune o metodologie clara de dimensionare, dar este totusi o documentatie cu un caracter pre-
normativ;

- In Romania, pana la data redactarii prezentei teze, nu au existat preocupéri in acest sens.

De-a lungul anilor, in vederea analizei fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic s-au utilizat modelele
reduse centrifugate, care ofera rezultate de mare acuratete, dar deopotriva sunt foarte costisitoare si putin
accesibile. Ins3, plecand de la astfel de rezultate se pot calibra modele numerice utilizand diferite programe
de calcul in element finit, mai accesibile unui inginer proiectant, deoarece mai multi parametri pot fi variati
mai rapid in raport cu o incercare experimentald. Dar chiar si asa, acel program de calcul trebuie si validat
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verificat in detaliu printr-o larga perioada de utilizare si implica Tn acelasi timp o experienta vasta a inginerului
care il foloseste. Tocmai de aceea, cea mai la indeméana variantd pentru dimensionarea si analiza unei
fundatii solicitate lateral ciclic ar raméane diferitele metode analitice de calcul regasite in literatura
internationala, dar acestea trebuie validate pe o baza solida si variata de rezultate.

Acesta a fost de altfel si obiectivul principal al prezentei teze de doctorat — plecand de la anumite
rezultate experimentale pe modele reduse centrifugate, puse la dispozitie de IFSTTAR Nantes in anul 2017
de catre dr. ing. Luc Thorel, a fost dezvoltat si calibrat un model numeric complex in element finit cu
programul de calcul CESAR-LCPC 3D, a carui licenta a fost pusa la dispozitie de dr. ing. David Remaud
(iTech). Pe acest model numeric calibrat in raport cu rezultatele experimentale s-au realizat diverse studii de
caz privind influenta diferitor parametri, iar multitudinea rezultatelor obtinute a permis compararea acestora
cu rezultatele obtinute Tn urma aplicéarii unor modele analitice de calcul regasite pe plan international, pe baza
carora s se pot face anumite recomandari de proiectare pentru o fundatie pe piloti solicitata lateral ciclic.

Intreaga teza si-a concentrat in mare parte atentia asupra comportarii unui monopilot de turbina
eoliana Tn masiv nisipos, solicitat lateral ciclic din actiuni de joasa frecventa precum vant sau valuri, dar a fost
studiat si efectul de grup pentru 4 piloti ce pot constitui fundatia unei platforme maritime offshore. Se
mentioneaza faptul ca solicitarile ciclice dinamice de tip seism nu au constituit obiectul prezentei lucrari. De
asemenea, comportarea unei fundatii solicitate lateral ciclic Th masiv argilos a fost studiata succint, doar la
nivel de sinteza bibliografica.

Teza de doctorat a fost structurata in patru parti principale, iar cele mai relevante concluzii obtinute la
sfarsitul fiecarei etape sunt prezentate in cele ce urmeaza.

Partea I. Sinteza bibliografica

In urma realizarii sintezei bibliografice, a rezultat faptul c& o incércare ciclici este caracterizata de 3
parametri principali, si anume: forta maxima aplicata pe capul pilotului (F), amplitudinea incéarcarii (DF) si
numarul de cicluri (n). De asemenea, o solicitare ciclica poate fi nealternantd (cazul cel mai defavorabil
pentru masivele nisipoase), pentru care, in raport cu pozitia initiald a pilotului, incarcarea este aplicata
intotdeauna intr-un singur sens si variaza intre F si F-DF si alternantd (cazul cel mai defavorabil pentru
argile), pentru care, incarcarea este aplicata in doua sensuri diferite in raport cu pozitia initiala a pilotului, iar
amplitudinea si valorile incarcarii sunt legate prin DF=2F. Atunci cand un pilot este solicitat lateral ciclic, in
teren pot aparea trei fenomene ciclice si anume: forfecare, lichefiere si mobilizare. Comportarea pamantului
la solicitari ciclice poate fi analizata prin intermediul unei bucle inchise de histerezis (efort-deformatie), a carei
inclinare este in functie de amplitudinea deformatiei de-a lungul ciclurilor. Suprafata unei bucle de histerezis
reprezinta energia disipata de-a lungul ciclurilor. La solicitari ciclice, exista trei tipuri de raspuns ce apar in
teren, Tn ordine cronologica, astfel: adaptare, acomodare si acumulare permanenta de deformatii.

Interactiunea teren-pilot este foarte importantd atunci cand se studiaza o problematica atat de
complexa precum fundatiile pe piloti solicitate lateral ciclic. In acest context construirea curbelor P-y este
foarte utila. Practic, prin aceste curbe, reactiunea terenului la o anumitd adancime poate fi legata de
deplasarea laterald a pilotului la aceeasi adancime consideratd. Curbele P-y statice au la bazd modelul
Winkler, ce considera terenul ca o serie de fasii independente, modelate individual printr-un resort de
rigiditate variabila si comportare neliniara. Pentru construirea curbelor P-y ciclice, reactiunea terenului trebuie
degradata de-a lungul ciclurilor.

In urma actiunii vaste de cercetare a principalelor metode de analiza regasite pe plan international
privind comportarea fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic, acestea au putut fi grupate, din punct de
vedere bibliografic, in trei categorii: metode experimentale, modelari numerice si modele analitice/empirice.
Cele mai concludente aspecte observate legate de comportarea fundatiilor izolate sub solicitari ciclice, pe
care un inginer proiectant trebuie sa le ia in calcul atunci cand dimensioneaza o astfel de structura, rezultate
in urma parcurgerii acestor metode, sunt:
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a) Sub un anumit numar de cicluri si 0 anumita valoare a for{ei laterale, exista o acumulare considerabila de
deplasari la partea superioara a pilotului;

b) Momentul maxim incovoietor in pilot dezvoltat sub un anumit numar de cicluri este superior momentului
datorat unei simple solicitari statice;

c¢) Reactiunea ultima a terenului se degradeaza in suprafata sub actiunea incarcarii laterale ciclice, in zona
de moment maxim, lucru ce indica o pierdere mai rapida a rezistentei la forfecare a terenului;

In alté ordine de idei, un alt aspect util rezultat in urma sintezei bibliografice este acela c& frecventa
de incarcare specifica vantului sau valurilor (cuprinsa teoretic intre 0.1 si 2 Hz) nu joaca nici un rol asupra
comportarii fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic.

Partea a ll-a. Dezvoltare si calibrare model numeric

Pe baza unor rezultate experimentale pe modele reduse centrifugate avute la dispozitie, in partea a
ll-a a tezei de doctorat, a fost dezvoltat si calibrat un model numeric in element finit cu programul CESAR-
LCPC 3D. Diferentele intre rezultatele experimentale si cele numerice au fost mici, de sub 10%, modelul
numeric simuland corect aspectele observate Tn partea bibliografica (acumularea de deplasari pe capul
pilotului de-a lungul ciclurilor si cresterea momentului maxim in pilot de la static la ciclic).

Modelul numeric a fost dezvoltat prin analiza elasto-plastica de tip ,staged-construction”. Numarul de
cicluri considerat a fost 30 (15 cicluri de incarcare si 15 de descarcare). Interactiunea teren-pilot a fost
considerata de tip alunecare perfecta. Modelul constitutiv considerat pentru simularea comportarii terenului
sub solicitari ciclice a fost criteriul clasic de plasticitate Drucker-Prager caruia i-a fost atribuita suplimentar o
lege de ecruisaj cinematic (Frederik-Armstrong / Chaboche), pentru a se putea tine cont de acumularea
permanenta de deplasari pe capul pilotului si de deformatii in teren. Modelul numeric discretizat a comportat
aproximativ 31000 de noduri. Timpul de rulare a analizei, pentru un singur caz de interes si 15 cicluri de
incarcare — 15 de descarcare a fost de aproximativ 3.5 ore.

Partea a lll-a. Studii parametrice

Pe modelul numeric dezvoltat si calibrat anterior in programul CESAR-LCPC, in partea a lll-a a
lucrarii a fost Intocmit un program de modelare numerica. Programul de modelare numerica realizat a fost
unul complex. Acesta a comportat realizarea unor studii parametrice de detaliu, atat cantitative, cat si
calitative, privind:

a) influenta parametrilor ciclici ai incarcarii (amplitudine si numar de cicluri),

b) influenta parametrilor geotehnici ai terenului (modul de deformatie, unghi de frecare interna si greutate
volumica — inglobate prin gradul de indesare al masivului de nisip);

c) influenta parametrilor geometrici ai pilotului (diametru, rigiditate si mod de legatura cu radierul).

Rezultatele tuturor acestor studii de caz, obtinute initial in programul CESAR-LCPC pentru un numar
de 15 cicluri de incarcare si 15 de descarcare, au fost ulterior extrapolare pentru un numar mare de cicluri,
pana la ciclul de stabilizare a deplasarii laterale maxime pe capul pilotului si a momentului maxim dezvoltat in
pilot. Pentru extrapolare, a fost propus modelul sigmoidal Morgan-Mercer-Flodin, in urma caruia a rezultat
ciclul de stabilizare si valoarea deplasarii pe capul pilotului si a momentului maxim in pilot la acel ciclu.
Aceste rezultate valorice sunt indicate concret in tabelul [11.20 atasat la sfarsitul capitolului | a celei de-a lll-a
parti a tezei. Chiar daca ciclul de stabilizare a rezultat diferit de la caz la caz, se poate totusi vorbi de un
singur orizont privind aparitia unui ciclu echivalent de calcul, care poate fi considerat estimativ la 100,
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indiferent de situatie, exceptand pilotii cu un diametru mai mare de 2 m, pentru care s-a constatat faptul ca
sunt foarte putin sau chiar deloc afectati de efectul ciclurilor. Dupa ciclul 100, diferentele de valori intre
rezultate (deplasare laterala maxima pe cap pilot si moment maxim in pilot), sunt mici, de sub 10% si pot fi
oarecum neglijate tindnd cont de complexitatea problemei. Deci, se poate retine probabil ca ciclu echivalent,
ciclul 100.

La un nivel calitativ, se reiau cele mai relevante aspecte legate de influenta acestor parametri:

* Referitor la influenta parametrilor ciclici, amplitudinea joaca un rol important privind comportarea
pilotului la solicitari laterale ciclice. Pe partea de deplasari, cu cat amplitudinea este mai mica, cu atat
deplasarile laterale ale pilotului sunt mai mici si se stabilizeaza mai rapid. Cu cat amplitudinea este mai mare,
cu atat, deplasarile par sa nu se amortizeze de-a lungul ciclurilor. Privind momentul incovoietor, acesta are o
crestere mai mare de la static la ciclic, pentru o amplitudine mai mica. Pentru amplitudinea maxima,
momentul rAmane practic acelasi de la static la ciclic.

* Privind influenta parametrilor geotehnici, aceasta este destul de clara. Cu cat terenul este mai bun,
cu atat deplasarile statice si ciclice ale pilotului sunt mai mici si se stabilizeaza mai rapid. S-a constatat faptul
ca modulul de deformatie controleaza panta care descrie evolutia acumularii de deplasari si deci, Tntr-un
pamant cu un modul de deformatie mai mare, deplasarile sunt mai mici si se stabilizeaza mai rapid . Pe de
alta parte, unghiul de frecare interna al nisipului, controleaza aria buclelor de histerezis, adica energia
disipata. Prin urmare, intr-un pamant cu un unghi de frecare interna mai mare, buclele de histerezis sunt mai
mici si stabilizarea deplasarilor de-a lungul ciclurilor se produce tocmai din cauza acestor arii mai mici
comparativ cu ariile buclelor descrise de un nisip cu un unghi de frecare mai mic.

* Nu in ultimul rénd, caracteristicile geometrice ale pilotului sunt foarte importante. Un pilot rigid si
unul flexibil au o comportare diferita la solicitari ciclice, principiul ramanand totusi acelasi in mare parte:
cresterea deplasarilor si a momentelor de la static la ciclic pentru ambele tipuri de piloti. Doar c&, pentru
pilotul rigid acestea sunt mai mici, se stabilizeaza mai rapid si au o crestere procentualad de la static la ciclic
mai mica. De asemenea si modul de legatura al pilotului in radier schimba cu totul comportarea sub solicitari
laterale ciclice. Diametrul pilotului este in egald masura foarte important: cu cat existd un diametru mai mare,
cu atét pilotul este mai putin afectat de solicitarile ciclice, pana cand, pentru un pilot de diametru de 2.52 m
efectul ciclurilor este nul.

Ulterior, toate aceste rezultate au fost verificate prin transpunerea modelului numeric redus in model
numeric prototip la scara reala. Diferentele de rezultate intre cele doua modele numerice (model vs. prototip)
au fost de sub 1%.

Tot in aceasta parte, a fost realizatd si o modelare numerica 2D cu programul LPILE, dar s-a
constatat faptul ca rezultatele intre aceastd modelare simplistd si cea complexa 3D din CESAR, sunt
compatibile doar din punct de vedere monoton. Efectul ciclurilor nu este simulat corespunzator de programul
LPILE. De asemenea, s-a studiat si efectul si grup. A fost pus Tn evidenta faptul ca pentru un grup de 4 piloti
dispusi 2x2, considerati la o distanta interax de 3B, 5B si 8B, efectul de grup este nul pentru cea mai mare
distanta interax, existdnd insa pentru distante interax mai mici de 3B, respectiv 5B (unde B este diametrul
pilotului). Cu toate acestea, pentru o platforma maritima de tip ,jack”, o distantd interax mica de 3B nu pare
sa fie atat de realista, fiind mai degraba amplasati la 8B — deci efectul de grup poate fi considerat nul.

Partea a IV-a. Comparatii cu metodele internationale si construirea curbelor P-y ciclice

In aceasta parte a lucrarii s-a calculat dupa diferite norme si calibrat Tn raport cu anumite rezultate
experimentale, reactiunea terenului statica si ciclica degradata. S-a ajuns la concluzia ca reactiunea statica a
terenului (Pg) poate fi calculatd simplist dupa norma japonezd P.H.R.., 1980 si degradatd de-a lungul
ciclurilor (Pcyc) dupd metoda SOLCYP-L, 2017 sau dupa modelul DSPY — Long si Vanneste, 1994. Totusi, s-a
preferat adoptarea metodei SOLCYP-L in construirea curbelor P-y ciclice, ca fiind mai recenta in acest
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context. Deplasarile laterale ale pilotului de-a lungul ciclurilor au fost cele determinate de CESAR-LCPC 3D.
Astfel, s-au putut construi curbele P-y ciclice si s-a analizat influenta parametrilor geotehnici, ciclici ai
incarcarii si geometrici ai pilotului, cu principalele constatari:

* Privind influenta parametrilor ciclici de Tncarcare, s-a constatat faptul ca amplitudinea maxima nu
degradeaza n nici un fel reactiunea terenului de-a lungul ciclurilor. Pe de cealalta parte, pentru amplitudini
mai mici, reactiunea terenului se degradeaza de-a lungul ciclurilor.

* Referitor la influenta gradului de indesare al nisipului, un nisip mai indesat are o reactiune mai mare
la solicitari laterale fata de un nisip afanat. Dar cu toate acestea, ciclurile induc degradarea reactiunii ,P” de-a
lungul ciclurilor, indiferent de gradul de indesare al masivului de nisip.

* Pentru studiul de caz in care s-au construit comparativ curbele ,P-y” pentru un pilot flexibil vs. un
pilot rigid, a rezultat faptul ca: pentru pilotul rigid, care are un diametru mai mare, momentele sunt mai mici,
prin urmare si reactiunile mobilizate ale terenului din fata pilotului sunt mai mici, prin comparatie cu situatia
unui pilot flexibil. Chiar si asa, degradarea reactiunii terenului are loc Th ambele situatii, cu diferenta ca pentru
pilotul rigid, degradarea este mai putin pronuntata.

Pe de alta parte, au fost comparate rezultatele numerice obtinute in partea a lll-a a tezei cu cele
obtinute in urma aplicarii diferitor metode analitice de calcul regasite n literatura internationala de specialitate
(Lin si Liao, 1999, Verdure, 2003, Long si Vanneste, 1994 sau SOLCYP-G, 2017). Cea mai buna
compatibilitate a fost Tnregistrata Tn raport cu metoda SOLCYP-G, in termeni de moment Tncovoietor maxim
in pilot si deplasare laterala maxima pe capul pilotului (diferente de sub 10% pentru majoritatea cazurilor
analizate). Metoda SOLCYP-G are insa si un mare dezavantaj, pentru ca ciclul de stabilizare nu poate fi
determinat, deplasarile si momentele evoluand la infinit.

Recomandari de proiectare

Avand in vedere lipsa unor documente nationale pe subiectul abordat in prezenta lucrare de
doctorat, s-a considerat utila formularea unor recomandari de proiectare.

Avand ca baza intreaga experientd acumulatd de-a lungul prezentei teze de doctorat, prin prisma
bibliografiei vaste parcurse, a modelarilor numerice efectuate si nu in ultimul rénd, prin aplicarea
metodologiei celor mai recente modele internationale, in vederea dimensionarii unei fundatii pe piloti
solicitate lateral ciclic in masiv nisipos, se recomanda sa se aiba simultan in vedere 4 aspecte fundamentale:
1. Cresterea deplasarii laterale maxime a capului pilotului de-a lungul ciclurilor;

2. Cresterea momentului maxim dezvoltat in pilot de-a lungul ciclurilor;
3. Degradarea reactiunii terenului de-a lungul ciclurilor;

4. Construirea curbelor P-y ciclice.

Pentru a tine cont de toate aceste 4 aspecte si pentru a le putea efectiv calcula si cuantifica valoric,
se pot contura urméatoarele 4 modalitati de abordare:

A) Modelarea experimentala in centrifuga pe modele reduse
Dat fiind faptul ca la ora actuala nu exista coduri oficiale de proiectare a unei fundatii solicitate lateral

ciclic, cel mai puternic instrument in acest context ramane modelarea experimentala in centrifuga pe modele
reduse, in urma careia se obtin rezultate viabile, de mare acuratete.

Fundatii pe piloti solicitate lateral ciclic 41



UT
CB

Universitatea Tehnica ing. Andrei-Valentin Dragusin
de Constructii Bucuresti

Parametrii de dimensionare anterior mentionati se obtin astfel:

a) Pilotul model instrumentat cu traductori amplasati strategic pe lungimea acestuia, permite determinarea
momentelor Tncovoietoare la diferite adancimi, dupa formula:

M(z) = 0.004 x El x u;/ B x u x Q, unde:

M(z) — momentul incovoietor obtinut la diferite adancimi (kNm);

El — rigiditatea la Tncovoiere a pilotului (kNm2);

u; — tensiunea de masura (mV);

u — tensiunea de alimentare (V);

Q — factor electric = 2.09 (-);

B — diametrul pilotului (mm).

b) Cu momentele incovoietoare astfel cunoscute, atat cel static, cat si de-a lungul ciclurilor, se pot determina
deplasarile laterale ale pilotului atat pe cap, cat si in adancime, atat din punct de vedere static, cat si de-a
lungul ciclurilor, prin dubla integrare a momentelor incovoietoare:

y(z) = [l M(2)/El (dzdz + C4z + C,), unde:

y(z) — deplasarea laterala obtinuta la diferite adancimi sau pe capul pilotului (mm);

C, si C, — constante de integrare (-)

c) Prin dubla derivare a momentelor incovoietoare, se poate obtine reactiunea terenului statica, dar si cea
degradata de-a lungul ciclurilor (cum momentul creste de-a lungul ciclurilor, reactiunea scade):

P(z) = -d°M(z) / dZ°, unde:
P(z) — reactiunea terenului la diferite adancimi (kN/m).

d) Cu reactiunea terenului astfel determinata si cu deplasarile laterale ale pilotului cunoscute deja, se pot
construi curbele P-y statice si ciclice.

Se face mentiunea ca procesul de dubla integrare, respectiv de dubla derivare a momentelor
incovoietoare este unui destul de dificil ce necesitd programe matematice destul de avansate. Aceasta
dificultate survine din cauza faptul c& momentele incovoietoare au ca diagrama o curba discreta. in Franta,
pentru acest procedeu matematic se utilizeaza de exemplu programul SLIVALIC.

Chiar daca aceasta metoda de dimensionare este una ce ofera solutii teoretic complete, utilizarea
acesteia nu este deloc accesibila, din punct de vedere duratd de executie, cost, dificultate si complexitate.
Prin urmare, recomandarea acestei metode pe timp indelungat este una irealista.

B) Modelarea numerica in element finit

Atata timp cat exista un model numeric complet si complex, verificat pentru o0 gama larga de situatii,
pentru care un numar mare de cicluri a fost analizat, cu un model constitutiv solid de comportare pentru
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teren, modelarea numerica este o metoda ce se recomanda in proiectarea unei fundatii izolate solicitate
lateral ciclic. Programul va furniza ulterior in mod automat deplasarile laterale ale pilotului la diferite cicluri,
momentul maxim la ciclul ,n”, reactiunea degradata a terenului, dar si construirea automata a curbelor P-y
ciclice.

Pentru cazul de fatd, modelul numeric realizat in CESAR-LCPC se recomanda partial in a fi utilizat
pentru alte directii viitoare de cercetare, in ideea in care numarul de cicluri analizat a fost de doar 15. Sau, se
poate recomanda in totalitate chiar si pentru aceste 15 cicluri, dar dupd aceea, extrapolarea rezultatelor
pentru un numar mare de cicluri in alt program trebuie sa fie realizata si exploatata la un nivel mai inalt.

C) Recomandare de calcul 1

Fata de primele douad metode (experimentala si numerica in element finit), care sunt destul de dificil
de aplicat, in acest paragraf se recomanda urmatorul algoritm personal de calcul destul de facil pentru
dimensionarea unei fundatii solicitate lateral ciclic in masiv nisipos. Acest algoritm are la baza rezultatele
obtinute de-a lungul acestei teze, prin comparatie si validare cu proiectul SOLCYP. Pasii propusi sunt
urmatorii:

a) Daca fundatia pe piloti ce urmeaza a fi dimensionata este compuséa din 3 sau mai multi piloti, se poate
utiliza un program relativ simplu de calcul precum PileGroup de exemplu, pentru a determina daca exista sau
nu efectul de grup. Mergand pe prezumtia faptului ca o fundatie offshore de platforma maritima, de exemplu,
are pilotii amplasati la distante interax relativ mari, efectul de grup este practic nul si atunci acea fundatie
poate fi echivalatda cu una izolata, pentru care principiul de calcul este unul destul de facil, conform
urmatorilor pasi:

b) Se determina cu programul LPILE deformata statica a pilotului, deplasarea laterala maxima pe capul
pilotului la sfarsitul etapei de solicitare statica, diagrama statica de moment incovoietor, momentul maxim in
pilot la sfarsitul etapei de solicitare statica, cat si reactiunea statica a terenului la diferite adancimi. Vorbim
practic de o etapa in care trebuie determinati principalii parametrii de dimensionare in regim de solicitare
monotona.

b) Se determina cu un program de calcul (de exemplu programul LPILE) deformata statica a pilotului,
deplasarea laterala maxima pe capul pilotului la sfarsitul etapei de solicitare statica, diagrama statica de
moment incovoietor, momentul maxim in pilot la sfarsitul etapei de solicitare statica, cat si reactiunea statica
a terenului la diferite adancimi. Vorbim practic de o etapa in care trebuie determinati principalii parametrii de
dimensionare in regim de solicitare monotona.

Y100/ Yst= 1 + 0.235/CR x log (n) x (DF/F)*3°

d) Se determina momentul maxim inregistrat in pilot la ciclul 100, cu expresia propusa de SOLCYP, validata
in raport cu rezultatele numerice, atat pentru 15 cicluri, cat si pentru 100 de cicluri. Se reaminteste faptul ca
ciclul 100 a fost considerat ca ciclu echivalent de calcul. Dincolo de acest ciclu, ciclurile au un efect destul de
slab, care poate fi neglijat. Momentul maxim static din pilot M. st @ fost determinat la pasul b).

Miax 100 / Mmaxst= 1 + 0.094/CR x log (n) x (DF/F)*%

e) Se continud cu degradarea reactiunii statice a terenului de-a lungul ciclurilor, pana la ciclul 100, folosind
modelul propus de SOLCYP-L, prin aplicarea unor coeficienti subunitari de degradare, diferentiati pe zone de
adancime normalizata la diametrul pilotului (vezi partea |, paragraful 1V.4.3.3). Reactiunea statica a terenului
a fost determinata la pasul b).

f) Se pot determina deplasarile laterale maxime pe capul pilotului la orice ciclu (pana la ciclul echivalent
recomandat de 100), folosind formula de la pasul c). Impreuna cu reactiunea degradata a terenului de-a
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lungul ciclurilor determinata la pasul e), se pot construi si analiza curbele P-y ciclice, pentru situatia
respectiva.

Se recomanda acest algoritm de calcul, rezultatele numerice fiind validate Tn raport cu rezultatele
SOLCYP si vice-versa, pentru o gama destul de largéd de cazuri, ce au analizat influenta amplitudinii, a
parametrilor geotehnici ai terenului si ai celor geometrici ai pilotului.

Sinteza privind recomandarile de proiectare

Dintre toate cele patru modalitati de dimensionare enumerate mai sus (A, B, C), pentru proiectarea
unei fundatii solicitate lateral ciclic Tn masiv nisipos, se recomanda metoda C), fiind cea mai accesibila si usor
de aplicat, dar si o metoda solida in acelasi timp.

Metoda A) chiar daca este cea mai complexa si cea mai sigura, ramane una extrem de costisitoare si
non-realistd de aplicat pe termen lung. Metoda B) este de asemenea la fel de complexa, dar necesita un
program de calcul complicat si 0 experienta vasta a inginerului care il utilizeaza.

Contributii personale

Subiectul tezei de doctorat referitor la comportarea fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic in masiv
nisipos, de mare interes de altfel pentru practica geotehnica nationala si internationala, a fost unul extrem de
complex, iar printre principalele contributii personale aduse in aceasta directie se enumera:

. Realizarea unei sinteze bibliografice complete si la zi, rezultatd in urma parcurgerii unei game largi
de documentatii stiintifice, marea majoritatea regasite doar pe plan international, ce au cuprins
cercetari experimentale, fie pe modele reduse, fie la scara reala, normative si reglementari de
proiectare, metode numerice si modele empirice sau analitice de calcul, manuale de utilizare a
programelor de calcul, precum si diferite articole regasite in literatura de specialitate publicate la cele
mai recente conferinte referitoare la subiectul in cauza.

. Dezvoltarea unui model numeric complex in elemente finite, utilizand programul CESAR-LCPC 3D si
calibrarea acestuia in raport cu rezultatele experimentale puse la dispozitie de Dr. Luc Thorel —
IFSTTAR Nantes cu ocazia vizitei efectuate in 2017. Pentru dezvoltarea modelului numeric a fost
nevoie de programarea unei legi constitutive complexe de simulare a comportarii terenului sub
actiuni laterale ciclice.

. Efectuarea unor studii numerice parametrice detaliate pe baza modelului numeric dezvoltat in
programul CESAR-LCPC 3D, referitoare la influenta anumitor parametri definitorii in comportarea
unei fundatii sub solicitari ciclice (precum amplitudine, numar de cicluri, grad de indesare al masivului
nisip prin modul de deformatie si unghi de frecare interna si caracteristici geometrice ale pilotului prin
diametru sau rigiditate), prelucrarea avansata a rezultatelor obtinute prin grafice relevante, expresii
de calcul, extrapolari si interpolari, recomandari de calcul etc.

. Realizarea comparativa a unei modelari numerice 2D in programul LPILE cu una 3D in programul
CESAR-LCPC, pentru o fundatie izolata solicitata lateral static si ciclic in masiv nisipos.

. Modelarea numerica 3D in programul PileGroup a unei fundatii compuse din 4 piloti, pentru
cuantificarea efectului de grup.

e  Construirea si analiza curbelor P-y ciclice dupa diferite modele si standarde internationale, pentru
diferite studii de caz, privind influenta parametrilor ciclici ai Thcarcarii, geotehnici ai terenului si
geometrici ai pilotului.

. Calculul analitic al celor doua elemente principale de dimensionare pentru o fundatie pe piloti
solicitate lateral ciclic (deplasare laterald maxima pe capul pilotului si moment maxim inregistrat n
pilot) dupa diferite norme si modele internationale, incluzdnd metode publicate recent (SOLCYP,
2017).

Fundatii pe piloti solicitate lateral ciclic 44



UT
CB

Universitatea Tehnica ing. Andrei-Valentin Dragusin
de Constructii Bucuresti

. Formularea de recomandari practice pentru dimensionarea fundatiilor pe piloti solicitate lateral ciclic
in masiv nisipos, bazate pe experienta acumulatd de-a lungul tezei, prin comparatie si validare cu
proiectul SOLCYP. Aceste recomandari pot fi extrem de utile pentru proiectanti si pot sta la baza
elaborarii unui normativ tehnic.
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