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1. Introducere

Tn ultimii ani Tn Romania s-au proiectat si executat numeroase cladiri cu
multe niveluri supraterane (peste 50-100 m inaltime) si constructii industriale care
sunt fundate pe elemente de fundare de adancime. La proiectarea sistemelor de
fundare au fost considerate ca elemente de fundare de adancime in special piloti
forati de diametru mare, barete, piloti purtatori pe varf (incastrati in roca) si chiar
piloti cu baza I3rgits. In aceste conditii atat realizarea incdrcérilor de probd pe
aceste elemente de fundare de adancime cat si calculul geotehnic devenind
aspecte importante in privinta asigurarii rezistentei si stabilitatii structurilor din ce

n ce mai nalte.

Figura 1. inceputul documentérii pentru teza de doctorat, Iasi 2007

1.1. Scopul si obiectivele principale ale cercetarii

Obiectul general al tezei de doctorat este perfectionarea calcului de
capacitate portanta a pilotilor de fundare pe baza incercarilor in-situ si analiza

detaliata a procedurilor statice de incercare in vederea simplificarii incercarilor
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instrumentate pe piloti. Tn cadrul tezei urmaresc cel putin atingerea urmatoarelor

obiective specifice:

1. fntelegerea si cuantificarea proceselor si parametrilor betonului care pot

influenta rezultatele instrumentarii pilotilor de proba;

Detalierea calculului pentru determinarea modului de transmitere a
incarcarilor la terenul de fundare pentru piloti solicitati axial care se

descarca atat pe suprafata laterala cat si pe baza acestora;

Detalierea interpretarii datelor provenite din instrumentele utilizate in
cadrul incarcarilor de proba instrumentate pentru dimensionarea

sistemelor de fundare;

Compararea rezultatelor obtinute cu valorile uzuale din literatura

curenta.

Rezultatele prezentei teze pot fi utilizate la elaborarea de ghiduri sau

normative specifice precum:

1.2.

includerea rezultatelor cercetarii in Normativul privind incercarea in
teren a pilotilor de proba si a pilotilor din fundatii — indicativ
NP 045-2000 [29], sau In Normativul privind proiectarea geotehnica a
fundatiilor pe piloti, indicativ NP 123-2010 [30] odata cu o noua revizie

a acestora;

implementarea in viitoarea revizie a anexelor nationale la Eurocode 7
[46] a unei baze de date privind valori ale parametrilor specifici
determinati la nivel national (NDP - Nationally Determined Parameters)
pentru a veni in intdmpinarea strategiei CEN (European Committee for

Standardization) de revizie a normelor Eurocode.

Structura tezei de doctorat

Prezenta lucrare de cercetare este structuratda pe sapte capitole:

Introducere, Situatia actuala pe plan national si pe plan international, Elemente

teoretice, Trecerea de la deformatii la eforturi pentru determinarea rezistentei de

frecare laterala si a presiunii pe baza a pilotilor de proba, Compararea rezultatelor

masuratorilor in-situ cu calcule de rezistenta si deformabilitate ale pilotilor

solicitati axial, Concluzii si Bibliografie.
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2. Situatia actuala pe plan national si pe plan international
2.1. Tipuri de incercari/monitorizari

Din punctul de vedere al tipurilor de incercari se pot distinge doua mari
tipuri si anume incarcarea conventionala (de sus in jos), respectiv incercarea
Osterberg (Figura 2) [31].

Incercarea de tip curent, reglementata de normativul NP 045-2000 [29],
ASTM D1143M-07 [5] si ISO 2277-1:2018 [24], in care aplicarea incarcarii se face
prin prese hidraulice pe capul pilotului, prezintd numeroase limitari [21] legate de:
capacitate limitata de fincarcare, sistem de reactiune greoi, pericolul

accidentelor etc.

Tncercarea bi-directionald de tip Osterberg [32] incorporeazd o presa
hidraulica de sacrificiu (celula Osterberg) amplasata la baza (Figura 4) sau in
corpul pilotului de proba (Figura 3), astfel incat rezistenta limita a celor doua

segmente delimitate de presa hidraulica sa fie aproximativ egala.

Sistemreactiune

I el

= e SSsSss EEEE

FT rl

Q
A Celula
T’ Osterberg
| Y
Q Q

Incercare conventionala Incercare Osterberg

Figura 2. Comparatie scheme de incarcare pentru incercarea conventionala

(clasic) si incercarea tip Osterberg
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Figura 3. Diagrama schematica pentru testul Osterberg

Figura 4. Celulele de presiune O-Cell pentru incercarea de tip Osterberg

pentru incercarile LT2 (stanga) si LT1 (dreapta)

Pentru aceasta incercare, incarcarea se aplica in incremente de 5% pana la
15% din incarcarea maxima de proba ante-evaluatd. Valoarea aceste incarcari

este de obicei 1,5 x capacitatea ultima estimata.

La Tncercarea prin metoda clasica (conventionald) se utilizeaza un sistem

de reactiune cu piloti de ancoraj sau ancore forate. In Figura 5 este prezentat
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sistemul de reactiune cu piloti de ancoraj. In acest caz incdrcarea se aplicd pe
capul pilotului de sus in jos si se masoara tasarile pilotului na nivelul capului

acestuia. [51]

- P2 Grinda 1 Grinda 2

. ‘
*
‘94 7! Pilot test Prese
P4 P3 reactie Pt hidraulice

Figura 5. Detaliu sistem de grinzi solidarizate de armatura pilotilor de
reactiune — metoda clasica (conventionald) pentru incercarile LT5-LT9

2.2. Dispozitive de masurare/instrumentare a pilotilor de proba

In cadrul unui poligon de prob3 pentru incercarea pilotilor instrumentati
sunt necesare dispozitive de masurare de precizie pentru a putea evalua

comportamentul pilotului de proba in timpul incercarii.

De asemenea, pentru echipamentele utilizate in timpul incercarii trebuie sa
se anexeze la raportul de incercare certificatele de conformitate ale producatorului
in care se mentioneaza precizia inregistrarilor si dupa caz verificarile metrologice

Si certificatele de calibrare aferente dispozitivelor.

2.2.1.Microcomparatoare dispuse la nivelul capului pilotului

Figura 6. Microcomparator cu sistem magnetic de instalare cu ceas analog

(stanga), cu afisare digitalda (mijloc) si traductor electronic (dreapta)
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2.2.2.Nivela optica pentru verificarea stabilitatii grinzilor de

referinta

Conform EN I1SO 22477-1:2018 in cadrul incercarilor trebuie sa existe un al
doilea sistem de citire care poate fi reprezentat de o nivela optica de precizie. Pe
acest al doilea sistem se efectueaza masuratori doar la inceputul si finalul fiecarei

trepte de incarcare.

B i S
&

i \\ i

Figura 7. Nivela optica pentru verificarea stabilitatii grinzilor de referinta
2.2.3.Marci mecanice in corpul pilotului de proba

Marcile mecanice constau intr-o tija metalica continua cu un capat ancorat
in beton la adancimi cunoscute, protejata la betonare intr-o tubulatura metalica
prin care tija metalica trebuie sa poata culisa in timpul incarcarii. Capatul superior
al tijei metalice este accesibil la cota capului pilotului de proba, iar deplasarea

relativa fata de capul pilotului este masurata cu ajutorul unui microcomparator.
2.2.4.Extensometru / tasometru

Acestea sunt instalate in terenul de fundare pentru a masura gradientii de

tasare sub baza pilotului, indusi de incarcarea aplicata pe pilotul de proba.
2.2.4.1. Coloana tasometrica cu tije ancorate / extensometru

Din punct de vedere constructiv acest tip de instrumente este similar
marcilor mecanice descrise la capitolul 2.2.3 si pot fi alcatuite din una sau mai

multe tije ancorate.
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2.2.4.2. Coloana tasometrica cu tub flexibil si inele magnetice

Acest tip de coloana tasometrica este alcatuit din doua tuburi de plastic, un
tub rigid-fix la interior si un tub flexibil la exterior pe care sunt instalate inele

magnetice. Acestea se deplaseaza solidar cu terenul de fundare.

2.2.5.Marci de deformatie electronice cu coarda vibranta

(vibrating wire strain gauges)

Marcile de deformatie electronice cu coarda vibranta (marci tensometrice
cu coarda vibrantd) sunt utilizate pentru a finregistra variatia deformatiilor
specifice, care permit evaluarea efortului Tn structuri metalice sau din beton (ex:

spraituri metalice, piloti de proba etc.).

Marcile de deformatie electronice cu placute (Embedded Strain Gauges)

Embedded Strain Gauge

Protective Epoxy
e
.

-
\

Thermistor o
Pt
,/

.

=

5
(.'I:_
L;_D

(o) =

Electromagnetic Coil

*,_Vibrating Wre

Figura 8. Schema constructiva marca electronica de deformatie cu placute

[9] si exemplu de instalare pe carcasa de armatura a unui pilot prefabricat

(santier Olanda)
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Marcile de deformatie electronice cu bara de armatura (Sister Bars)

Sister Bar

Frotective Epoxy

Reinforcement Bar Thermistor

{://

* Reinforcement Bar
Electromagnetic Coil Vibrating Wire

|

.'nfhn.—-we r_rd;.w-p&m_ S| FIEEG -fa-wn
T R I A I MR | AN S | RN e

Figura 9. Schema constructiva marca electronica de deformatie cu bara de

armatura [9] si exemplu de instalare (santier Constanta, Romania — LT5)

Marcile de deformatie electronice sudate (Arc-weldable Strain Gauges)

Welded Strain Gauge
Fixed Bracket Protective Epoxy Adjustable Bracket
T HECIDIACHEIS TIoecive PO AAGJUSEANTEILTACHE
Thermistor P S —
T

<_J:fjﬁ— -// l

= . T J
L t
Electromaanetic Coil Vibrating Wire

N

LI 1]

Figura 10. Schema constructiva marca electronica de deformatie sudata pe

bara de armatura [9] si exemplu de instalare (santier Bucuresti, Romania — LT9)
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De regula, domeniul de masurare este de £1500 pe, dar poate ajunge si la
+5000 peg, iar precizia de masurare este foarte ridicata fiind de +0,1...1,0% din
domeniul de masurare. De exemplu, pentru marci tensometrice cu lungimea de

150 mm precizia de masurare este 4,5x10* mm.
2.2.6.Termistoare

Aceste tipuri de echipamente sunt folosite de regula pentru monitorizarea
temperaturii altor senzori (in acest caz marci de deformatie electronice cu coarda

vibrantd) in asa fel incat sa se poata aplica o corectie de temperatura [15].
2.2.7.Celule de presiune/forta

Celulele de presiune pot fi hidraulice, cu senzori electrici rezistivi si cu
senzori cu coarda vibrantd. in functie de domeniul de presiuni dorit celulele de

presiune/forta pot avea in mod curent capacitati de pana la cca. 4000 kN.
2.2.8.Aparat de masurare si inregistrare a datelor (Data-logger)

Aparatul de masurare si inregistrare a datelor (data-logger) este centrul

intregului sistem de monitorizare.
2.2.9.Inclinometru

Inclinometrul este un dispozitiv cu care se poate masura inclinarea/rotirea
unei structuri (pilot, perete mulat etc.) Inclinometrele se pot instala in piloti de
fundare inclinati pentru a determina deplasarile orizontale si incovoierea pilotilor

n momentul aplicarii sarcinilor axiale.
3. Elemente teoretice
3.1. Proprietati si procese deformative ale betonului
3.1.1.Rezistenta betonului
Conform SR EN 1992-1-1:2004 [45] clasele de rezistenta se bazeaza pe
rezistenta caracteristica masurata pe probe cilindrice

fcszck,cyl (1)

In cazul in care este nevoie sa se specifice rezistenta betonului la alte varste

decat 28 de zile, se folosesc urmatoarele relatii:
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foc(t) =fcm(t) - 8 (MPa) pentru 3 <t < 28 zile 2)
fox()=fex pentru t > 28 zile. (3)

unde rezistenta medie la varsta t se evalueaza pe baza urmatoarei relatii

fcm(t) =Bcc(t) fem (4)

1
28)2 5)

ﬁcc(t) =exp{s|l— (T

3.1.2.Modulul de elasticitate (Young) Ec al betonului si curbe de

efort deformatie

Este cunoscut faptul ca betonul nu are un comportament liniar elastic sub

incarcari - pentru eforturi de compresiune si eforturi de intindere (Figura 11).

Modulul de elasticitate al betonului depinde de modulul de elasticitate al
constituentilor sai (tipul si cantitatea cimentului, calitatea si cantitatea

agregatelor).

Evolutia modulului de elasticitate in timp poate fi estimata prin:
Eem(t)=(fem(t) 7/ fom)®3 Ecm (6)
in care Ecm(t) si fon(t) sunt valorile la varsta t (zile) si Ecm Si fem valorile
determinate la 28 de zile. [45]
Relatia efort-deformatie pentru analize structurale neliniare este

o; kn —n?

fr "1+ (k—2) )

unde, n= Ec/scl

€. este deformatia la efortul maxim, asa cum este indicata in tabelul 3.1
din SR EN 1992-1-1:2004 [45].

k = 1,05 Ecm |£C1I/fcm

Expresia (7) este valabilda pentru 0 < |&:| < |€1| In care €1 este valoarea

nominald a deformatiei ultime.
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Figura 11. Reprezentarea schematica a relatiei efort-deformatie

3.1.3.Determinarea modulului de elasticitate al betonului Tn

laborator

Pentru determinarea modulului de elasticitate al betonului In laborator se
poate utiliza unul din urmatoarele standarde STAS 5585:1971 [49],
SR EN 12390-13:2014 [48], ASTM C469:2014 [4] si ISO 1920-10:2010 [23].

3.1.4.Curgerea lenta si contractia betonului

Teoretic orice proba de beton este afectata de contractii si de curgerea
lenta. Contractia betonului este o reducere in timp a volumului probei de beton
datorata hidratarii betonului (umiditatii si a schimbarilor chimico-fizice) [1], iar
curgerea lenta este o variatie neliniara a volumului probei la efort si temperatura
constante. Curgerea lenta si contractia betonului sunt legate de procesele
fizico-chimice de hidratare a betonului, dar contractia betonului este independenta
de efortul aplicat probei, in timp ce curgerea lenta depinde tocmai de efortul

aplicat [2].

Inregistrérile mércilor de deformatie electronice si analizele asociate pentru
intelegerea comportamentului pilotului de proba pot fi afectate de deformatii

datorate contractiei si curgerii lente a betonului.
3.1.5.Temperatura betonului

Betonul armat se dilata liniar cand temperatura variaza in intervalul 0° C si

60° C. Ca orice alt parametru, coeficientul de dilatare termica a. variaza in functie
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de raportul ciment / agregate, tipul agregatelor utilizate, umiditate, adaosuri
utilizate etc. Acest coeficient variaza de regula intre 9:10°% © C?* si 13:10° ° C?
[28].

Astfel, urmatoarea corectie trebuie aplicata pentru determinarea
deformatiilor specific
pe = (L1 —Lo) + (T1 — To)-(CF1-CF2) (8)
3.1.6.0bservatii referitoare la proprietatile si procese deformative
ale betonului

La analiza incarcarilor de proba determinarea analiticda a modulului de
elasticitate al betonului nu confera un grad de precizie ridicat pentru determinarea
variatiei modulului de elasticitate cu incarcarea. Metoda de determinare a
modulului de elasticitate al betonului in laborator presupune o incarcare relativ

rapida a probelor.

Pentru analiza comportarii pilotului de proba rezulta astfel necesara
determinarii in situ a variatiei modulului de elasticitate al betonului chiar in timpul

efectuarii procedurii de incarcare de proba conform cap. 4.4.
3.2. Teoria elasticitatii. Ecuatii de baza

In acest capitol sunt este prezentata succint teoria elasticitatii si ecuatiile

de baza ale acesteia.
3.3. Problema Boussinesq
In acest capitol este prezentatd succint problema Boussinesq.
3.4. Incircare punctuali

In acest capitol este prezentatd succint solutia clasicd, descrisd de

Boussinesq - problema unei incarcari punctuale P pe un semispatiu elastic z > 0.
3.5. Incarcare distribuita

Plecand de la teoria Boussinesq in acest capitol sunt este prezentata succint

cazul particular al incarcarii uniform distribuite pe o suprafata circulara.
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3.6. Modelul elasto-plastic Mohr-Coulomb

Tn acest capitol este prezentat succint modelul de comportare

Mohn-Coulomb.
3.7. Modelul neliniar Hardening Soil

Tn acest capitol este prezentat succint modelul de comportare
Hardening Soil, care asigura o descriere mai realista a comportamentului
efort-deformatie a pamanturilor pentru niveluri de eforturi in conditii normale de

incarcare (sub nivelul starii limita ultime).

4. Trecerea de la deformatii la eforturi pentru determinarea rezistentei

de frecare laterala si a presiunii pe baza a pilotilor de proba
4.1. Instrumentarea pilotilor de proba. Aspecte generale

Tn acest capitol prezint cateva aspecte generale pentru instrumentarea
pilotilor de proba, cum ar fi: numarul marcilor tensometrice, distanta optima intre

acestea, masuri de protectie a instrumentarii.

4.2. Transformarea deformatiilor specifice inregistrate in efort
utilizand modulul de elasticitate al betonului determinat prin

metode prescriptive sau incercari in laborator

Din diferenta intre fortele din doua sectiuni instrumentate consecutive
rezultd rezistenta pe suprafata laterala a pilotului intre cele doua sectiuni pentru
fiecare treapta de incarcare (9).

_Fi—F_1 E.-A-(§—¢-1)
qsm - AS’L' - AS’L' (9)

Presiunea pe baza masurata este definita de raportul efortului masurat la

baza pilotului instrumentat si a ariei acestuia.

_Fb_EC'A.gb_

Apm = A A E-ég, (10)

Anul univ. 2020/2021 Doctorand: Ion RAILEANU Pagina 17/58



UT CONTRIBUTII LA PERFECTIONAREA CALCULULUI
CAPACITATII PORTANTE A PILOTILOR DE DIAMETRU MARE,

CB SOLICITATI AXIAL, PE BAZA INCERCARILOR IN SITU
Universitatea Tehnica
de Constructii Bucuresti

4.3. Importanta variatiei modulului de elasticitate al corpului

pilotului asupra trecerii de la deformatii la eforturi

Tn cadrul acestui subcapitol am prezentat un caz particular in care variatia
modulului de deformatie este importantd in variatia componente de baza ale

capacitatii portante: frecarea laterala si presiunea pe baza.

4.4. Transformarea deformatiilor specifice inregistrate in efort

utilizand modulul de elasticitate variabil al pilotului de proba

In cazul pilotilor din beton armat, modulul de elasticitate care trebuie
considerat in calcul este modulul combinat al armaturii si al betonului, fiecare

proportional cu aria si modulul sau de elasticitate.

 EAs + EAc

Ecomp = A.+ A (11)
s c

Pentru a determina totusi modulul de elasticitate variabil al sectiunii de
beton armat se dispune un nivel instrumentat cu marci de deformatie imediat sub
capul pilotului, unde forta in pilot este aceiasi cu forta aplicata. Va rezulta, pentru
fiecare treapta de incarcare, respectiv stare de deformatii, modulul de elasticitate

al sectiunii de beton armat a pilotului de proba incercat [19].

Tn baza incercarilor detaliate in capitolul 5 s-a observat cad betonul din pilot
poate fi influentat de efecte de curgere lenta detaliate anterior in capitolul 3.1.
chiar daca incdrcarea se efectueaza intr-un timp scurt. Efectul este si mai
semnificativ In cazul inceperii incarcarii de proba la varste fragede ale betonului.
Daca in cadrul analizei incarcarilor nu sunt corectate efectele de curgere lenta
dupa aplicarea pasilor pentru transformarea deformatiilor specifice in eforturi
unitare si apoi in rezistente unitare ale pilotului, se poate ajunge la a obtine valori

negative ale frecarii laterale, fapt care este imposibil din punct de vedere fizic.

Tn Tabelul 1 se prezintd o comparatie a modulilor de deformatie ce rezulta
prin aceasta metoda [19], cu valori din SR EN 1992-1-1:2004 conform capitolului

3.1.2 sau cu valori obtinute in laborator conform capitolului 3.1.3.
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Tabelul 1. Moduli de deformatie

Valori din tabel Valori din tabel Valoare medie Valori rezultate
3.1 din SR EN 3.1 din SR EN din doua la nivelul capului
1992-1-1:2004 1992-1-1:2004 determinariin pilotului in
(28 de zile) si ecuatia (6) laborator timpul incercarii
(14 zile) (14 zile)
Ecm
(GPa) 36,00 36,02 36,07 -
Ecomb
(GPa) 41,77 41,79 41,84 43,99 ... 29,20
Determinarea modulului de deformatie tangent
pentru betonul armat din pilot
50000
y =-12.312x + 43989
40000 ——AVG L6
Ao/me
< 30000
a.
= ——Linear (AVG L6
w 20000 ll_\\u/lllc)
10000
O T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400

Deformatie pe

Figura 12. Diagrama modulului de elasticitate tangent pentru sectiunea

instrumentata de la capul pilotului de proba LT6

5. Compararea rezultatelor masuratorilor in-situ cu calcule de rezistenta

si deformabilitate ale pilotilor solicitati axial

Tn cadrul acestui capitol se analizeazd rezultatele incercarilor instrumentate

efectuate pe piloti de proba.

5.1. Descrierea procedurii de Tncercare a pilotilor de proba

instrumentati si metodologia pentru colectarea inregistrarilor

Pentru toate incercarile analizate aplicarea incarcarii maxime se face in
trepte, de regula incarcarea maxima se atinge in minimum 8 pasi de incarcare.

Descarcarea pilotului de proba se realizeaza in minim 4 trepte de incarcare.
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Mai ales in cazul pilotilor instrumentati pentru fiecare treapta de incarcare
este recomandat a se mentine cel putin 60 de minute pentru a nu interveni in
deformatii specifice ale pilotului efecte ale curgerii lente. Criteriul de stabilizare
pentru aplicarea treptei urmatoare este 0,1 mm intr-un interval de 20 min conform
NP 045:2000 [29] si 1SO 22477-1:2018 [24]. In contrast in cazul incercérilor de
tip Osterberg treapta de incarcare se mentine minim 30 de minute si pana la
stabilizarea deplasarilor considerata ca fiind <0,05 mm/10 minute sau 1% din
deplasarea totala intr-o ora. Mentinerea unei anumite trepte nu va depasi trei
ore. [34]

Cunoscéand impactul pe care il poate avea curgerea lenta a betonului asupra
deformatiilor specifice si ulterior asupra procesului de transformare descris la cap.
4.4 este foarte indicat ca diferenta de timp intre treptele aplicate sa nu fie mai

mare de 3 ore.
5.2. Descrierea incercarilor instrumentate

In cadrul cercetarii am efectuat incercari pe noua piloti de proba in diferite
conditii geotehnice si la executia carora s-au utilizat tehnologii de forare uzuale

pentru aceste tipuri de lucrari de fundatii speciale.

5.3. Interpretarea incercarilor instrumentate pe piloti si

comparatii cu metodele prescriptive
5.3.1.Piloti incastrati cu baza intr-un strat de roca semi-stancoasa

Ne avand alta posibilitate de incadrare in cadrul normativului NP 123:2010
[30], pentru calculul capacitatii portante conform metodei prescriptive se
considera pilotul ca fiind purtator pe varf si se utilizeaza formulele indicate la cap.
7.2.4.1.

Rex =Ry =Ap Qi (12)

Valoarea presiunii unitare pe baza se calculeaza cu relatia empirica

t
dpk = Ocs (E + 1.5) (13)

In cadrul incercarii pe teren pilotul a fost incarcat pana la forta de

12.000 kN, avand o tasare la capul acestuia de 21,5 mm. Cedarea conventionala
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a pilotului, care se considera a se atinge la o tasare de 10% din diametrul bazei
pilotului, s-ar produce la o valoarea a tasarii de 60 mm. Tncercarea la compresiune

axiala s-a efectuat la 14 zile de la executia pilotului.

In cadrul incercarii LT6 a fost m&suratd o valoare a presiunii pe baza
pilotului de =7 MPa (Figura 15), cu mult mai mica fata de valoarea antecalculata
de 183 MPa.

Se poate observa totusi ca valoarea masurata nu reprezinta valoarea
maxima a capacitatii stratului de roca din baza pilotului, tasarea bazei pilotului

fiind relativ redusa fata de diametrul bazei acestuia.

AQ (kN)
R 12000
10500
5000
oo Diagrama Tasare-Incarcare-Timp
000
500
|
|
S — (3000
|
|
1500
Timp (h) Q (kN)
< 14,04 o 124 190/ g0 99 |8 |70 0[50 ap 2 1 0 1500 2000 4500 6000 V500 9000 10500 1 ZD_E_CI_E_)
1.28
| 2,11
. J \3-2‘3 3.65
4 4.4
| T I M lg. 588
_|_‘ _J 8,22
10.0.
10.95
j/ 1241
13.97
15.0 \
J 16,49
17.62
200 208
T \PIE
Tasare (mm

Figura 13. Diagrama incarcare-tasare-timp pentru pilotul de proba LT6
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Figura 14. Instrumentare pilot de proba LT6
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Figura 15. Rezistenta unitara pe baza pilotului din cadrul incercarii LT6
Rezistenta mobilizata pe suprafata laterala a pilotului
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Figura 16. Rezistenta unitara pe suprafata laterala a pilotului LT6

Pilotul LT6 fiind un pilot purtator pe varf se observa ca valoarea tasarii la

nivelul capului pilotului 21,495 mm pentru treapta maxima de incarcare contine o
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componenta semnificativa care reprezinta deformatia proprie a corpului acestuia

de 16,795 mm, iar tasarea bazei pilotului fiind de numai 4,7 mm.

Din Figura 17 se poate desprinde o concluzie importanta si anume ca
deformatia elastica a corpului pilotilor purtatori pe varf de cele mai multe ori este
semnificativa, iar frecarea laterala pe suprafata laterala a pilotului in straturile de

deasupra celui de roca intervine in capacitatea portanta a pilotului.

Prin urmare in cazul pilotilor purtatori pe varf trebuie verificata valoarea
procentului deformatiei proprii din tasarea la capul acestuia pentru a confirma ca
pilotul se comporta ca un pilot flotant si se poate considera rezistenta de frecare

laterala a pilotului in calculul capacitatii portante.

Deformatia corpului pilotului LT6 cu
0 T dangimea

3

-10

—e— 1500
-12 —8—3000
4500

Adancime [m]

-14 —8— 6000
—8— 7500

-16 9000
—8— 10500

18 —e—12000

-20
0 5 10 15 20 25

Deformatie proprie a corpului pilotului [mm]

Figura 17. Diagrama de variatie a deformatiei proprii pentru fiecare treapta

de incarcare a pilotului de proba LT6.
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In aceleasi conditii geotehnice, am analizat suplimentar rezultatele a 5 piloti
de proba instrumentati si incastrati cu baza intr-un strat de roca cu proprietati
similare. Caracteristicile rocii in care se incastreaza pilotii sunt prezentate detaliat
n continuare si rezumat in Tabelul 2. Caracteristicile incercarilor pe pilotii

instrumentati se gasesc in Tabelul 4.

Tabelul 2. RQD si rezistentele medii la compresiune monoaxiala determinate

in Laboratorul de Materiale de Constructii al UTCB

Pilot | RQD | Rezistenta la Remarci Rezistenta la Remarci

compresiune compresiune

monoaxiala monoaxiala din

(N/mm?) incercari Is50
(N/mm?)

LT1 | 0-40% 20,5 | 3 determinari
LT2 | 0-19% 48,1 | 3 determinari 40,2 | 8 determinari
LT3 | 0-20% 72,6 | 12 determinari
LT4 | 0-40% 27,0 | 1 determinare
LT5 | 0-80% 34,6 | 1 determinare 67,2 | 1 determinare
LT6 | 0-18% 28,0 | 1 determinare

Stratul sisturilor verzi de varsta neoproterozoic, alterate mai pronuntat la
partea superioara (RQD<25%), reprezinta roca de baza sau fundamentul geologic

cu o grosime de mai multe sute de metri.

Z lungimea carotelor >10cm lungime

RQD = (14)

adancimea de avansarea carotierului

Avand in vedere gradul de degradare (RQD<50%b), caracterul puternic cutat
al planelor de sistuozitate (in capul de strat planele sunt orientate vertical), acest

tip de roca poate fi clasificat drept “roca slaba” [7].

Sistul verde este de culoare verzui — cenusie, este dura, compacta, aparent

masiva. Roca prezinta structura micro-criptocristalind, in principal granoblastica.
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Asociatia de minerale estimata este [feldspat-cuart-epidot-clinozoizit-clorit]. Se
observa o foarte usoara transformare a rocii in zona scoartei de alterare. Pe fisuri

uneori se observa pelicule cu hidroxizi de FexMn.

140,00
X
2 120,00
g ~
) ELO0,00 ¥
EE @ Rezistenta la
g < 80,00 ¥ compresiune
© ’ng 0\ & X monoaxiala
© 60,00 X (N/mm?2)
5 S X
.4@, g 40,00 iy X ’
N £ X ¢
2 720,00 x v x
X X
0,00
1 2 3 4 5 6

Amplasament pilot de proba LT(i)

Figura 18. Distributia valorilor rezistentei la compresiune monoaxiala

Utilizand aceleasi formule de calcul din normativul NP123:2010 [30],
prezentate mai inainte pentru calculul rezistentei pe baza pilotilor incastrati intr-un

strat de roca (12), (13), se obtin valorile prezentate in Tabelul 3.

Tabelul 3. Rezistenta caracteristica pe baza (Rox) pentru incercarile
LT1..LT5 conform normativului NP 123:2010 [30]

Pilot/incercare Ob.x [MPa] Ay, [m?] Ro.k [KN]
LT1 20,5-(4,0/1,0+1,5)=112,8 0,785 88.550
LT2 40,2-(4,0/1,0+1,5)=221,1 0,785 173.485
LT3 72,6-(4,0/1,0+1,5)=399,3 0,785 313.450
LT4 27,0-(5,0/1,0+1,5)=175,5 0,785 137.767
LT5 34,6-(2,5/0,6+1,5)=196,2 0,2826 55.446
LT6 28,0-(3,0/0,6+1,5)=182,0 0,2826 51.430
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Tn Tabelul 5 sunt prezentate si comparate rezultatele analizelor din incercari

instrumentate pe piloti in conditii geotehnice asemanatoare (LT1...LT6).

CLAY and LOESS

ROCK

WEATHERED ROCK

LOESS

ROCK

CLAY and LOESS

N
= 1
\%
X

CLAY and LOESS

CLAY and
WEATHERED
ROCK

ROCK

4=y

Figura 19. Piloti de proba instrumentati incastrati intr-un strat de roca

Tabelul 4. Caracteristici piloti de proba cu baza incastrata in roca

la realizarea

incercarii

Pilot LT1 LT2 LT3 LT4 LT5 LT6
Diametrul si d=1,0m | d=1,0m | d=1,0 m | d=1,0 m |d=600 mm|d=600 mm
lungimea pilotului  |L=25,2 m|L=16,9 m|L=17,7 m| L=7,2m | L=33,5m | L=18,8 m
Metoda de

Osterberg | Osterberg | Osterberg | Osterberg |Conventional|Conventional
incercare
Durata de la
realizarea pilotului

34 zile 32 zile 22 zile 27 zile 49 zile 14 zile

Se poate observa cu usurinta ca presiunea pe baza tuturor pilotilor analizati,

incastrati in stratul de roca (Tabelul 5), este semnificativ mai redusa fata de

valorile calculate conform celor prezentate in Tabelul 3.
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Tabelul 5. Rezultate ale incercarilor pe piloti de proba cu baza incastrata in roca

Pilot LT1 LT2 LT3 LT4 LTS LT6

Rezistenta unitara pe suprafata laterala masurata in stratul de roca gs,m [kPa]

Fragmente de roca

in masa argiloasa 215 - - - - 250
Roca degradata 520 700 520 560 502 1.175
Roca compacta 900 1.100 1.180 690 528 1.775

Presiunea pe baza la 5 mm tasare a bazei pilotului go,m [kPa]

Presiunea pe baza 3.000 7.000 12.000 9.000 *) 7.200
Masuri suplimentare Fara cimentarea Cu cimentarea bazei

pentru asigurarea bazei

contactului beton

roca

*) Datorita lungimii mari a pilotului (33,5 m fisa activa) in cadrul incercarii nu s-a
mobilizat presiunea pe baza pilotului pentru incarcarea maxima de 12 MN aplicata

la partea de sus a pilotului.

Tn Figura 20 sunt prezentate comparativ curbele de mobilizare a presiunii

unitare pe baza incastrata in roca pentru toti cei 6 piloti analizati.
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Figura 20. Presiuni unitare pe baza pilotilor incastrati in roca si tasarile
acestora

Observand comportamentul pilotului LT1 am cautat sa identific cauzele unei

tasari de 13 cm a bazei pilotului incastrat "in roca”.
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Cunoscand caracteristica sisturilor din zona Dobrogea (Figura 21) prima
idee analizata ca posibila cauza a tasarilor semnificative a fost o stare de alterare

pronuntata rocii.

Figura 21. Stare de fisurare roca - sist verde — in zona Dobrogea

Tasarea bazei pilotilor purtatori pe varf poate fi influentata de gradul de
fisurare al stratului de roca in care se incastreaza pilotul, in plus fata de rezistenta
la compresiune a rocii. Astfel, dupa realizarea forajului unui pilot am introdus o
camera video de inspectare in baza pilotilor pentru a identifica starea de fisurare

a stratului de roca de la baza pilotului.

Cu surprindere am descoperit la baza pilotului se regaseste un strat

important de detritus, asa cum se poate observa in Figura 22.

Am incercat curatarea mult mai bine realizata a pilotului cu borsapa speciala

de curatare, insa rezultatele au fost nesatisfacatoare.
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Peretele forajului

(plan vertical)

Baza pilotului

(plan orizontal)

Pamant afanat
rezultat din
procesul de

forare peste
stratul de roca

Figura 22. Baza pilotului inainte de curatare

Gratarul de

Armatura b
longitudinala a aza_d
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(in plan armaturi
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(in plan
orizontal)

Figura 23. Baza pilotului dupa instalarea carcasei de armatura a pilotului

Pentru practica curenta am utilizat ca metoda suplimentara pentru

asigurarea contactului dintre betonul pilotului si stratul de roca, cimentarea bazei
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forajului cu o suspensie de ciment avand raportul a/cx0,5 si amestecarea acesteia

cu materialul rezidual ramas pe fundul forajului.

Pe de alta parte, la fel ca in cazul pilotului LT6, se pune in evidenta ca desi
pilotii sunt purtatori pe varf, iar baza acestora nu taseaza semnificativ, la nivelul
capului pilotului se inregistreaza tasari cuantificabile, generate de deformatiile

specifice ale corpului din beton armat al pilotului.

In plus, pentru incercarea LT5, desi pilotul este incastrat in rocd, prin
urmare poate fi considerat un pilot purtator pe varf, in cadrul incercarii in-situ,
eforturile de compresiune aplicate la capul pilotului au fost preluate in totalitate
de rezistenta pe suprafata laterala a pilotului ce strabate atat straturile de pamant

cat si pe cele de roca (Figura 24).

Astfel, tinand cont de diferentele semnificative intre utilizarea formulei (13)
si rezultatele incercarilor in situ, situatie semnalata si in [36], la calculul capacitatii
portante a pilotilor incastrati in straturi de roca, propun utilizarea formulelor
generale de calcul care iau in considerare ambele componente ale rezistentei

pilotului si anume rezistenta pe suprafata laterala si rezistenta pe baza acestuia.

Se poate lua in considerare rezistenta de frecare pe suprafata laterala a
straturilor de pamant de deasupra rocii in case se incastreaza pilotul, numai in
cazul verificarii mobilizarii acesteia prin aparitia deplasarilor generate de

deformatia proprie a corpului pilotului.

Aceste formule sunt indicate in SR EN 1997-1:2004 [46], cap. 7.6.2.2
Capacitate portanta ultima la compresiune pe baza incarcarilor statice de proba si
7.6.2.3 Capacitate portanta ultima la compresiune stabilita pe baza rezultatelor
incercarilor asupra pamanturilor, NP 123:2010 [30] si [36].

Rep=Ap qpi + Z Asi* sk (15)
7

Tn baza rezultatelor prezentei cercetdri prezentate condensat in Tabelul 5,
se pot lua in considerare valorile acoperitoare din Tabelul 6 pentru rezistenta pe
suprafata laterala si ale presiunii pe baza a pilotului incastrat intr-un strat de roca
pe o adancime de minim 2 diametre si avand rezistenta la compresiune a rocii
Rc:>20 MPa.
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Variatia fortei axiale pe lungimea pilotului
determinata pe baza masuratorilor marcilor tensometrice
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Figura 24. Variatia efortului pe lungimea pilotului (LT5) rezultata din

masuratorile pe marci tensometrice
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Tabelul 6. Valori ale rezistentei unitare pe suprafata laterald si a presiunii
unitare pe baza pentru piloti care patrund minim 2 diametre intr-un strat de roca

(R:>20 MPa)

Tipul rocii Os.k Ob.k
[kPa] [kPa]

Roca degradata 250 3.000

Roca compacta 500 5.000

Valorile propuse in Tabelul 6 sunt valabile numai in cazul asigurarii prin
metode suplimentare a contactului dintre baza pilotului si roca, cum ar fi cea

propusa in prezenta cercetare.

Conform rezultatelor actualei cercetarii se considera ca pentru piloti cu
lungimi mai mari de 10..15 m, deformatiile specifice ale elementului de beton
armat au o valoare semnificativa pentru a mobiliza rezistenta pe suprafata laterala

in straturile pamantoase strabatute de pilot (=2...5 mm) daca

N
—>0309 16
5> 03 %o (16)

Cunoscand faptul ca

Ecm = 22[(fom)10]%2 17

(fem In MPa) a7
se poate enunta in mod simplificat ca daca efortul aplicat la capul pilotului
este mai mare de circa 30% din rezistenta la compresiune a betonului corpului
pilotului, valorile deformatiilor specifice devin semnificative pentru a mobiliza

rezistenta pe suprafata laterald in straturile pamantoase strabatute de pilot.
5.3.2.Pilot FDP cu baza intr-un complex argilos marnos

Pilotul de proba a fost realizat prin tehnologia FDP (Full Displacement Piles)
[17], prin urmare poate fi considerat un pilot de indesare. Cota capului pilotului

se afla la cca. 2,5 m sub cota terenului natural.

Tabelul 7. Stratificatia terenului raportata la cota terenului natural LT7

Adancime (m) Stratificatie Intalnita in cadrul forajului pilotului Ic
0,00 — 14,5 Umplutura din materiale coezive ~0,4
sub 14,5 Complex argilos marnos 1,0
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Tehnologia FDP fiind relativ noua in Romania, n cadrul normativului
NP 123:2010 [30] nu se regasesc valori sau formule specifice pentru calculul
capacitatii portante pentru piloti de indesare realizati pe amplasament. Prin
analogie se pot utiliza datele pentru piloti flotanti prefabricati care indeasa terenul
la momentul introducerii. Astfel, pentru calculul capacitatii portante a pilotului LT7,
s-au utilizat Tn paralel datele si formulele pentru piloti flotanti executati pe loc,

respectiv pentru piloti flotanti prefabricati.
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Figura 25. Diagrama incarcare tasare timp pentru pilotul LT7
Considerand valorile date in tabelul 9 din NP 123:2010 [30] pentru piloti
flotanti de dislocuire executati pe loc, se poate alege o valoare a presiunii pe baza
de 1.450 kPa, iar considerand valorile date Tn tabelul 5 din acelasi document [30]

pentru piloti flotanti prefabricati si batuti se poate alege o valoare de 11.700 kPa.

In cadrul incercarii a fost masurata o valoare a presiunii pe baza pilotului

de =7.700 kPa (Figura 27).

Anul univ. 2020/2021 Doctorand: Ion RAILEANU Pagina 34/58



UT CONTRIBUTII LA PERFECTIONAREA CALCULULUI
CAPACITATII PORTANTE A PILOTILOR DE DIAMETRU MARE,
CB SOLICITATI AXIAL, PE BAZA INCERCARILOR IN SITU

Universitatea Tehnica
de Constructii Bucuresti

CTH = ~-5.10 (+3252.00)

SRS
Freeree e

Cota platformei de lucru
~-7.45 (+248.65)
=

rie
AR AR ~-8,30 (+247.80)
=

LEL LA E LI LIS i
LSS SE S 2KF1E||-C|

tensometrice

re-11.000+245.10)
=

Yy h 2 x Marc

it tensometrice

MNHS = fapas i ddeinn
Eﬁ’fmumm
NN NNNINN Lie
~-16.00{+241.10)
=

b2 3 Mard
Ensometnce

ey
+£37.50 -

A ! 2% Marci_

tensometrice

,/' ~-20.40(+236.70)
o=  ..z0.55(+236.45)
-

LorHE
)

I

Figura 26. Sectiune schematica a pilotului @510 mm LT7
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Tabelul 8. Rezistenta caracteristica pe suprafata laterala (Rsx), pe baza

(Rob.x) si totala la compresiune (Rcx) pentru pilotul LT7

Pilot LT7 Re. [kN] Ro.x [kN] Rek [kN]
Pilot de dislocuire, 290 668
executat pe loc

378
Pilot de indesare, 2340 2718

prefabricat

Presiunea pe baza [kPa]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 9000

] | T

Tasarea bazei pilotului [mm)]
F-9

10

Figura 27. Rezistenta unitara pe baza pilotului LT7
Tn Figura 28 sunt prezentate curbele de mobilizare a rezistentei pe

suprafata laterala.

Am prezentat diferentele intre valorile cunoscute/normate si valorile
masurate prin incercarea in situ. Totusi, avand in vedere numarul restrans de
rezultatele disponibile in prezenta cercetare, pentru propunerea unor valori
tabelare sau pentru definirea factorilor partiali de siguranta pentru piloti de
indesare forati prin tehnologia FDP, in acord cu Ghidul studentului doctorand din
UTCB propun continuarea prezentei cercetarii intr-un cadru extins pe baza
metodologiei propusa in prezenta cercetare pentru efectuarea si analiza

incercarilor pe piloti de proba.
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Figura 28. Rezistentele unitare mobilizate pe suprafata laterala a pilotului
LT7 determinate prin masuratori tensometrice

Tabelul 9. Rezistenta unitara pe suprafata laterala gs« pentru pilotul LT7

Adancime strat Qsk tab. 6 Qs,m
elementar NP 123:2010 [30] maxim
strabatut de _ masurat in
pilot pe strat medie cadrul

elementar ponderata incercsrii
[m] [kPa] [kPa] [kPa]
-3,0
9 47%)
-5,0 9
-7,0 11
-9,0 12 12 81*
-11,0 12
-13,0 13
-14,5 14 28 128%*)
-15,6 72

*) Valori influentate de imbunatatirea terenului data de tehnologia FDP.

5.3.3.Pilot CFA cu baza Intr-un strat necoeziv

Tn Tabelul 10 si Figura 30 este prezentatd schematic stratificatia de calcul

a pilotului LT8 rezultatda din cadrul investigatiilor geotehnice efectuate pe
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amplasament [39], respectiv elevatia pilotului instrumentat. Tncercarea la

compresiune axiala s-a efectuat la 16 zile de la executia pilotului.

Tabelul 10. Stratificatia terenului raportata la cota terenului natural ~+0,00 (LT8)

Adancime (m) Stratificatie @’ Ic
0,00 — 1,00 Umplutura - -
1,00 — 3,00 Loess - 0,9
3,00 — 10,00 Loess umezit - 0,5
10,00 — 18,00 Argila prafoasa cu orizonturi nisipoase - 0,7
18,00 — 30,00 Nisip fin prafos galben - cenusiu 34 -
Cota bazei pilotilor:
~-21,00 raportata la cota £0,00 a constructiei
P(kN)
————————————————————— 2000
77777777777777777 1750
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777777777777 1250
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Figura 29. Diagrama incarcare tasare timp pentru pilotul LT8
Pentru valoarea caracteristica a presiunii pe baza pilotului (qv.x) se utilizeaza
formula (16) din normativul NP 123:2010 [30] pentru piloti de dislocuire care

reazema cu baza pe straturi necoezive.
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Figura 30. Sectiune schematica a pilotului de proba 620 mm LT8
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Astfel, rezulta o valoare caracteristicd a presiunii pe varf de 2.445 kPa. Tn
cadrul incercarii a fost masurata o valoare mobilizata a presiunii pe baza pilotului
de =500 kPa. Se mentioneaza ca valoarea masurata nu reprezinta valoarea
maxima a capacitatii stratului din baza pilotului, ci doar valoarea mobilizata pentru
nivelul de incarcare aplicat, prin urmare incercarea fiind neconcludenta pentru a
putea compara valorile maxime masurate ale presiunii pe baza cu valorile

cunoscute/tabelare.

Valorile masurate ale rezistentei pe suprafata laterala indicate in Tabelul 11
sunt extrase din graficele de mobilizare a acestor valori prezentate in Figura 31 si

din graficele de transfer a efortului aplicat la terenul de fundare.

Tabelul 11. Rezistenta unitara pe suprafata laterala gs« pentru pilotul LT8

Adancime strat Os.k tab. 6 Qs.m
elementar NP 123:2010 [30] maxim
strébétut de pe strat medie masurat in
pilot elementar _cadrul

Incercarii
[m] [kPa] [kPa] [kPa]
0,0
-2,0 15 17,5 25
-4,0 20
-6,0 24
-8,0 25 25 19
-10,0 25
-12,0 46
-14,0 49 48 34
-16,0 51
-18,0 54
-20,0 55 55 77
-21,0 57

In cazul incercérii LT8 putem s& observam apropierea valorilor m&surate
ale rezistentei pe suprafata laterald a pilotilor fata de valorile tabelare precizate in
normativul NP 123:2010 [30].

Tn baza valorilor presiunii unitare pe bazd si a rezistentei unitare pe
suprafata laterald extrase din norma NP 123:2010 [30] si prezentate anterior, se

calculeaza valorile caracteristice ale rezistentei pe suprafata laterala, a rezistentei
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pe baza si a capacitatii portante la compresiune a pilotului LT8 si sunt prezentate
in Tabelul 12.
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Figura 31. Rezistenta pe suprafata laterala a pilotului LT8

Tabelul 12. Rezistenta calculata caracteristica pe suprafata laterala (Rsx),

pe baza (Rpk) si totala la compresiune (Rcx) pentru pilotul LT8

Pilot Rs.k [KN] Ro,«x [KN] Rex [KN]

LT8 1.528 733 2.261

In cadrul incercdrii pe teren pilotul LT8 a fost incircat pand la forta de
2.000 kN stabilizatd, avand o tasare la capul acestuia de numai 6,7 mm. Tn cadrul

incercarii in-situ nu s-a atins valoarea maxima a capacitatii portante a pilotului.

Tn tabelele anterioare am prezentat diferentele fintre valorile
cunoscute/normate si valorile masurate prin incercarea in situ. Totusi, avand in
vedere numarul restrans de rezultatele disponibile in prezenta cercetare, pentru
revizuirea valorilor tabelare sau pentru definirea/revizuirea factorilor partiali de

siguranta pentru piloti CFA, in acord cu Ghidul studentului doctorand din UTCB
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propun continuarea prezentei cercetarii intr-un cadru extins pe baza metodologiei
propusa in prezenta cercetare pentru efectuarea si analiza incercarilor pe piloti de

proba.

5.3.4.Piloti cu baza largita realizati in conditii proprii orasului

Bucuresti

Pe plan national a existat un continuu curent spre cercetarea si dezvoltarea

tehnologiilor de realizare a pilotilor cat si a detalierii incercarilor pe piloti de proba,

Pilotul cu baza largita LT9, pe care-l voi analiza in detaliu in prezenta
cercetare, a avut o lungime de aproximativ 32 m, diametrul bazei d,=2.640 mm
si diametrul corpului d=1.060 mm. Pilotul a fost forat sub protectia suspensiilor
polimerice si ulterior dupa betonare a fost injectat in zona bazei prin 6 puncte de

injectare [37].

Conform metodei prescriptive mentionate de normativul national [30]
pentru straturi coezive, determinarea valorilor rezistentei pe suprafata laterala si
a rezistentei pe baza pilotilor se realizeaza in baza adancimii si a indicelui de
consistenta I.. Astfel, conform investigatiilor de detaliu efectuate pe amplasament
conform SR EN 1997-2:2007 [47] pentru stratul de argile intermediare in care
este cuprins pilotul de proba LT9, indicele de consistenta I. a avut valori intre 0,9

si 1,10, iar in calcul a fost considerat avand valoarea medie 1,0.

Tn aceste conditii, pentru valoarea caracteristica a presiunii pe baza pilotului
(gbk) a fost aleasa din tabelul 9 - NP 123:2010 [30] valoarea de 3.125 kPa,

aferenta unei adancimi a bazei pilotului de 35 m.
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Figura 32. Stratificatia si instrumentarea pilotului de proba LT9
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In cadrul incercarii instrumentate, pentru pilotul LT9 a fost m&suratd o
valoare a presiunii unitare pe baza pilotului de go,m=2.000 kPa (Figura 35). Se
precizeaza ca valoarea masuratd nu reprezinta valoarea maxima a capacitatii

stratului din baza pilotului.

-50000
—f—AVG 4.15
Ao/me

-40000 )
dreapta de regresie

Linear (AVG 4.15
Aafme)

=30000
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~20000

-10000
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ME
Figura 34. Determinarea modulului de deformatie pentru betonul armat al

pilotului de proba LT9

La aplicarea treptei de 13.500 kN conditia de stabilizare de 0,1 mm/20 min
s-a atins dupa un timp semnificativ marit fata de treptele anterioare sau practica
uzualda, asa cum se poate observa in Figura 33. La aplicarea treptei de incarcare
a fost atinsa rezistenta maxima de frecare laterala a pilotului, incrementul de
incarcare aplicat fiind preluat de baza largita. Timpul de stabilizare extins se poate
explica tinand cont ca suprafata bazei (5,47 m?) este de aproximativ 6 ori mai
mare fata de aria corpului pilotului (0,88 m?) sau a pilotilor uzuali, cu atat mai

mult cu cat baza largita se afla intr-un strat argilos.

Asadar la un pilot cu baza largita in timpul incarcarilor de proba poate apare
fenomenul de consolidare a terenului, suprafata mobilizata sub baza acestuia fiind
cu mult mai extinsa in plan, avand nevoie de timp suplimentar pentru atingerea

conditiei de stabilizare de 0,1 mm/20 min.

De asemenea, timpul extins de aplicare al treptelor de incarcare a produs
un dezechilibru fata de treptele anterioare din punctul de vedere al comportarii
sectiunii de beton armat, asa cum se poate observa chiar si in Figura 34 pe
ultimele trepte de incarcare. Efectele curgerii lente a sectiunii de beton armat au

avut o influenta sporita fata de treptele de efort unitar redus. Prin urmare a fost
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necesara ajustarea deformatiilor specifice cu incrementul generat de fenomenul

de curgere lenta.

Se naste concluzia ca pentru incercarile instrumentate este nevoie de citiri
pe marcile tensometrice la intervale de cel mult 20 de minute, recomand 5 minute,

pentru a putea determina comportamentul sectiunii de beton armat sub sarcini.

De asemenea, daca diferenta de timp dintre treptele de incarcare nu este
mai mare de 3 ore atunci efectele de curgere lenta a sectiunii de beton armat pot
fi neglijate, incrementul de deformatii specifice generat de curgerea lenta fiind
aproximativ acelasi pentru toate treptele. Aceasta concluzie este valabila doar
daca s-a determinat variatia modulului de elasticitate al betonului intr-o sectiune

la capul pilotului de proba conform capitolului 4.4.

Presiunea pe baza largita q,, ,, [kPa]

o] 500 1000 1500 2000 2500
o HE—B—=

10 ™~

20 \\
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80

Tasarea bazei largite a pilotului [mm]

Figura 35. Rezistenta unitara mobilizata pe baza largita a pilotului LT9
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Figura 36. Rezistentele unitare de frecare mobilizate pe suprafata laterala
a pilotului LT9 determinate prin masuratori tensometrice
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In cadrul incercérii cu ajutorul marcilor mecanice s-a pus in evidentd o
scurtare a pilotului cu 18,26 mm pentru ultima treapta de incarcare, ceea ce

reprezinta 17% din tasarea totala inregistrata (Figura 38).

Tabelul 13. Rezistenta unitara pe suprafata laterala gs« pentru pilotul LT9

Adancime strat s,k Os.m Diferenta
elementar tab. 6 maxim valoarea
strabatut de NP123:2010 masurat in masurata vs.
pilot e strat medie cadrul valoarea din

eloementar incercarii NP123:2010
[m] [kPa] [kPa] [kPa] %

-12,0
-14,0 69 71 66 -7%
-16,0 72
-18,0 76
-20,0 78 78 70 -11%
-22,0 81
-24,0 85

85,5 126%*) +47%™)
-26,0 86
-28,0 89

90 146> +62%*)

-30,0 91

*) Valori influentate de injectarea efectuata in zona bazei pilotului.

Pentru straturile coezive inferioare se observa o crestere a rezistentei
unitare pe suprafata laterala fata de valorile tabelare din normativul NP 123:2010
[30] datorate procesului de injectare pe suprafata laterala de pana la 62% in
stratul in care s-a efectuat injectarea, respectiv de pana la 47% in stratul superior

in care injectarea s-a extins.

Tn urma alegerii valorilor presiunii pe baza si a rezistentei pe suprafata
laterala a pilotilor extrase din normativul NP 123:2010 [30] si prezentate anterior,
se calculeaza valorile caracteristice ale rezistentei pe suprafata lateralda, a
rezistentei pe baza si a capacitatii portante ultime la compresiune a pilotului LT9
(Tabelul 14).

Tabelul 14. Rezistenta caracteristica pe suprafata laterala (Rsx), pe baza
(Rob.x) si totala la compresiune (Rcx) pentru pilotul LT9

Pilot Rs.k [KN] Rb.x [KN] Re.x [KN]
LT9 4.840 17.090 21.930

Anul univ. 2020/2021 Doctorand: Ion RAILEANU Pagina 49/58



UT CONTRIBUTII LA PERFECTIONAREA CALCULULUI
CAPACITATII PORTANTE A PILOTILOR DE DIAMETRU MARE,

CB SOLICITATI AXIAL, PE BAZA INCERCARILOR IN SITU
Universitatea Tehnica
de Constructii Bucuresti

Avand in vedere cele constatate in cadrul incercarii LT9 pentru piloti cu baza
largita avand aria bazei peste 4 m?, pentru a evita in analiza incercarii
instrumentate efecte secundare care tin fie de curgerea lenta a betonului, fie de
consolidarea terenului de fundare sau curgerea lenta a acestuia trebuie limitat
timpul de asteptare pentru stabilizarea pe treapta la maxim 6 ore si stabilirea a
unui criteriu de stabilizare de 0,5 mm/20 minute care sa fie valabil pentru un

numar dublu al treptelor de incarcare, minim 16 trepte.

6. Concluzii. Contributii personale. Perspective privind cercetarea

ulterioara

Tn capitolele introductive am realizat o sinteza si au fost prezentate atat
aparatura utilizata in general in cadrul incarcarilor de proba pe piloti cat si
specificatiile pe care trebuie sa le indeplineasca conform scopului descris in

cercetare, si anume incercari pe piloti instrumentati.

De asemenea, conform sintezei documentatiei de specialitate au fost
prezentate principalele procese deformative ale betonului si efecte ale acestora
care pot influenta analiza incarcarilor pe piloti, acesta fiind si primul obiectiv

specific propus la inceputul cercetarii.

Am prezentat conform literaturii de specialitate procedura de determinare,
in timpul efectuarii incercarii la compresiune axiala pe piloti instrumentati, a
modulului de deformatie liniar al betonului care este variabil cu starea de

deformatii specifice din pilot.

Am contribuit la procedura de determinare prin realizarea unor remarci Si
observatii importante cu care m-am intélnit in cadrul incercarilor pe piloti
instrumentati descrisi in prezenta cercetare si fara de care rezultatele analizei ar

fi puternic viciate.

Pentru incercari de proba pe piloti instrumentati trebuie realizata o pregatire
atenta a incercarii si o colectare in timp real a datelor inregistrate, iar in baza
acestora personalul specializat care conduce incercarea poate lua decizii, chiar in
timpul incercarii, cu privire la pasii sau valoarea incarcarii pentru aplicarea
acesteia. Ulterior efectuarii incercarii in teren, trebuie efectuata o analiza detaliata
a datelor inregistrate n timpul incercarii pentru a putea realiza interpretarea

datelor si transformarea din deformatii specifice in eforturi unitare. Lucrarea
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subliniaza de asemenea importanta detalierii procedurilor de incercare a pilotilor
de proba instrumentati in vederea obtinerii de rezultate pertinente din cadrul
poligoanelor de incercari. Timpul de asteptare pana la stabilizare pe fiecare treapta
de incarcare s-a dovedit a fi foarte important datorita influentelor generate de
curgerea lenta a betonului, mai ales pentru pilotii cu un beton de varsta frageda.
Asadar, daca diferenta de timp pe fiecare treapta de incarcare este mai mare de
3 ore trebuie cuantificat aportul curgerii lente in valorile deformatiilor specifice

masurate in cadrul Tncercarii instrumentate.

Efectuand incarcarea de proba pana la atingerea capacitatii portante si
combinand incercarile la scara naturala cu analize bazate pe principii de baza ale
mecanicii pamanturilor se poate determina comportarea pilotului si mecanismul
de transfer al incarcarilor la teren pentru definirea acurata a rezistentelor unitare

ale pilotilor instrumentati solicitati axial.

In cadrul incrcarilor de probd pe piloti se masoard deformatii si deplasri
ale corpului pilotului care sunt transformate in eforturi prin intermediul modulului
de elasticitate al betonului variabil in timpul incercarii in functie de starea de
eforturi din sectiunea acestuia, conform metodelor indicate in prezenta cercetare.
Transformarea deformatiilor masurate in eforturi este extrem de importanta si
practic dicteaza rezultatul final al incarcarilor instrumentate pe piloti (curbele de

mobilizare a frecarii laterale si a presiunii pe baza pilotilor instrumentati).

De asemenea, aceasta analiza a incercarilor instrumentate pe piloti pune in
evidenta cele doua componente ale capacitatii portante ale pilotilor, si anume
presiunea pe baza si frecarea laterala pe toata lungimea pilotului si permite
transferul rezultatelor incarcarii de proba catre alti piloti de fundare realizati in

conditii tehnologice si geotehnice similare.

Tn lucrare am efectuat comparatii ale valorilor masurate cu valorile rezultate
din calcule de capacitate portanta, in acest fel raspunzénd si la urmatoarele

obiective specifice propuse la inceputul cercetarii.

Am grupat Tn patru categorii generale cele noua incercari pe piloti
instrumentati, dupa cum urmeaza: piloti incastrati intr-un strat de roca, pilot FDP

cu baza intr-un strat argilos, pilot CFA cu baza intr-un strat necoeziv, pilot cu baza
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largita. Am detaliat modul de interpretare al datelor provenite din instrumentarea

utilizata, astfel am raspuns la un alt obiectiv specific al cercetarii.

In urma analizei globale a fincercdrilor efectuate si a compardrii cu
rezultatele obtinute cu valori uzuale din literatura de specialitate am realizat
propuneri pentru perfectionarea calculului capacitatii portante a pilotilor de

fundare.

In cazul pilotilor purttori pe varf incastrati in rocd propun adoptarea unei
noi proceduri de calcul a capacitatii portante si propun valori ale rezistentei unitare
pe suprafata laterala si pe baza pilotilor pentru lungimea de incastrare intr-un

strat de roca semi-stancoasa cu rezistenta la compresiune R >20 MPa.

Tn plus, am constatat ca deformatiile proprii ale corpului pilotului purtdtor
pe varf pot fi extrem de semnificative astfel incat mobilizeaza frecarea laterala pe
straturile de deasupra incastrarii in rocd. In baza masuratorilor efectuate pe sase
piloti instrumentati incercati a fost emisa o conditie pentru a putea utiliza frecarea
laterala atat in straturile pamaéantoase, cat si in straturile de roca in care se

incastreaza pilotul.

In cadrul cercetdrii am identificat o problem& a tehnologiei de executie a
pilotilor incastrati in roca si am introdus o metoda practica pentru asigurarea
contactului dintre stratul de roca si pilotul din beton armat, prin introducerea unei
suspensii de ciment in baza pilotilor incastrati in roca si amestecarea cu materialul
rezidual ramas pe baza forajului. De asemenea, se pot utiliza si alte metode, cum

ar fi injectarea bazei pilotilor.

Am pus in evidenta efectele imbunatatirii rezistentei unitare pe suprafata
laterala, in cazul injectarii pe suprafata laterala cu cel putin 50%, cat si in cazul

utilizarii tehnologiei FDP.

In cazul pilotilor cu baza largitd, avand in vedere suprafata extinsd ce se
mobilizeaza am propus un nou criteriu de stabilizare a treptelor de incarcare,
concomitent cu utilizarea unui numar sporit de trepte de minim 16 trepte de

incarcare.

Analizand obiectivul general si obiectivele specifice propuse se constata ca
prezenta cercetare conduce la perfectionarea calculului de capacitate portanta a

pilotilor de fundare.
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Contributii personale

Avand n vedere complexitatea problemelor ridicate de domeniul cercetat

au fost tratate pe parcursul lucrarii numeroase probleme dintre care cele mai

semnificative contributii personale la perfectionarea calculului de capacitate

portanta a pilotilor se refera in esenta la urmatoarele:

v

v

Selectionarea dispozitivelor si specificatiilor pentru incercari instrumentate;

Detalierea factorilor si a modului de comportare a betonului in timpul

incercarilor;

Sintetizarea procedurilor de incercare a pilotilor si a pasilor de urmat cu

sublinierea detaliilor extrem de importante;

Prezentarea modului de trecere de la deformatii specifice la eforturi, inclusiv

remarcile personale asupra metodologiilor propuse;
Pregatirea si efectuarea a noua incercari pe piloti instrumentati;

Propunerea pentru schimbarea procedurii de calcul a capacitatii portante a
pilotilor purtatori pe varf, incastrati in roca semi-stancoasa si a valorilor
aferente frecarii laterale si presiunii pe baza in straturile de roca
semi-stancoasa proprie a unei mari parti din amplasamentele situate pe

teritoriul Roméaniei;

Identificarea valorilor semnificative a deformatiilor proprii a pilotilor
purtatori pe varf si propunerea unei conditii pentru luarea in considerare si

a frecarii laterale;

Compararea rezultatelor obtinute cu valori din literatura de specialitate si

reglementari nationale;

Identificarea in cadrul cercetarii a necesitatii adoptarii unor masuri
suplimentare la realizarea pilotilor in vederea asigurarii contactului

beton-roca si propuneri care au fost utilizate in cadrul cercetarii;

Identificarea efectelor imbunatatirii rezistentei unitare pe suprafata laterala

in cazul injectarii pilotilor si in cazul utilizarii tehnologiei FDP;

Propunerea unei proceduri perfectionate de incercare a pilotilor cu baza

largita.
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Facand parte din cadrul prezentei cercetari, pe tema prezentei teze de
doctorat am publicat sase articole la unele dintre cele mai importante conferinte
nationale si internationale, dar si simpozioane nationale. Mentionez aici Conferinta
Nationala de Geotehnica si Fundatii unde am prezentat metode perfectionate de
calcul si interpretare a incercdrilor instrumentate [34], a XXV-a Conferinta
nationalda a A.1.C.P.S [37], a 15 editie a Conferintei Dunarene ce a avut loc la
Viena unde am publicat analiza incercarilor instrumentati incastrati in roca
semi-stancoasa [33], respectiv European Conference of Soil Mecanics and
Geotechnical Engineering care a avut loc la Edinburgh, in cadrul careia am
prezentat rezultatele incercarii instrumentate pe un pilot de adancime cu baza
largita [35], iar lista completa de articole publicate poate fi regasita in cadrul

capitolului 7. Bibliografie.
Perspective privind cercetarea ulterioara

Avand in vedere cadrul conturat de prezenta cercetare prin care detaliez
specificatiile aparaturii necesare, metodele de incercare si analiza a acestora se
pot evidentia urmatoarele perspective privind cercetarea ulterioara intr-un cadru

extins de cercetare la nivel national:

- Stabilirea valorilor rezistentelor unitare a pilotilor incastrati si in alte

tipuri de roca prezente pe teritoriul Roméaniei;

- Cercetarea de noi metode de asigurare a contactului intim dintre betonul

pilotului si roca in care se incastreaza;

- Determinarea valorilor rezistentelor unitare de calcul a pilotilor realizati
prin tehnologia FDP in vederea includerii acestora in normativele

nationale;

- Determinarea si/sau confirmarea valorilor tabelare din prescriptiile

actuale pentru piloti flotanti;

- Compararea rezultatelor in situ cu valorile de calcul a capacitatii portante

rezultata din calcule bazate pe incercari de tip CPT;

- Revizuirea coeficientilor partiali de siguranta si a coeficientilor de model
pentru calculul capacitatii portante a pilotilor de fundare in functie de

tehnologia de executie si tipul acestora.
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