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Simboluri

in prezentul document sunt utilizate urmétoarele simboluri:
A. Litere latine

C — coeziunea

c’ - coeziunea efectiva

Cu — coeziunea nedrenata

Cu - rezistenta la forfecare nedrenata (obtinuta din incercarea DMT)
Cv - coeficient de consolidare

ca — coeficient de compresiune secundara

Dn - dimensiunea particulei astfel incat n% din masa particulelor este inferioard acelei
dimensiuni D, de exemplu D10, D15, D30, Deo, Dss.

E - modulul de elasticitate Young

E’ - modulul de elasticitate Young drenat

Eoed — modul edometric

Eu - modulul de elasticitate Young nedrenat

Eo — modulul de elasticitate Young initial

Eso — modulul de elasticitate Young corespunzator la 50% din maximul efortului de forfecare
fs — frecarea locala pe mantaua de frictiune a unui con CPT

Ic - indice de consistenta

Io — grad (indice) de indesare

Iomt — indice al materialului pe baza incercarii cu dilatometrul plat

Ir - indice de plasticitate

Momt — modul de elasticitate dilatometric

Nk - factor al conului la incercarea de penetrare statica cu con CPT

n — numar, de exemplu numar de incercari sau numere oarecare

qc - rezistenta la penetrare cu con

gt - rezistenta la penetrare cu con corectata pentru efectele presiunii apei din pori
w - umiditatea naturald

Vs - viteza undelor s

Vp — viteza undelor p

u - presiunea apei din pori
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B. Litere grecesti

Yy — greutatea volumica

y' - greutatea volumica submersata

0 (z) - efortul normal asupra unei lucrari de sustinere la adancimea z
ovo — efortul vertical total

@ - unghi de frecare interna

@' - unghi de frecare interna in termeni de eforturi efective

(s — rezistenta la forfecare la acelasi efort normal
C. Abrevieri si prescurtari

CAI — Complexul argilelor intermediare

CPT - incercarea de penetrare statica cu con

CPTu - incercarea de penetrare statica cu con cu masurarea presiunii apei din pori
CUn - incercare de forfecare directa consolidata-nedrenata in conditii nesaturate
CUi - incercare de forfecare directa consolidata-nedrenata in conditii inundate
CD - incercare de forfecare directa consolidata-drenata

DMT - incercarea cu dilatometrul plat Marchetti

DPL - incercarea de penetrare dinamica de tip usor

DPM - incercarea de penetrare dinamica de tip mediu

DPH - incercarea de penetrare dinamica de tip greu

EDn - incercare de compresibilitate in edometru in conditii nesaturate

EDi - incercare de compresibilitate in edometru in conditii saturate

EDizoo0 — Incercare de compresibilitate in edometru in conditii nesaturate cu inundarea probei la
presiunea de 300 kPa

LB - Lutul de Bucuresti

NPC - Nisipurile si pietrisurile de Colentina
MCPT - penetrare statica cu con mecanica
SPT - incercarea de penetrare standard

UU - incercare de forfecare directd neconsolidata-nedrenata
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D. Pentru calcule au fost utilizate urmatoarele unitati de masura si sub/multipli lor

- forta kN - efort, presiune, rezistenta, rigiditate kPa
- moment kNm - coeficient de permeabilitate m/s
- densitate (masa volumica) kg/m3 - coeficient de consolidare m?3/s
- greutate volumica kN/m?3

Nota — Simbolurile folosite in prezentul document sunt similare cu cele definite in standardul
SR EN 1990:2004 si sunt conforme cu standardul ISO 3898:2013.
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I INTRODUCERE

Raport de cercetare, denumit ,Monitorizarea unor structuri geotehnice. Validarea
modelelor numerice de calcul”, parte proiectului de cercetare stiintifica ,Corelatii intre
incercarile geotehnice de teren si parametrii geotehnici ai pamanturilor. Validare prin urmarirea
comportarii in timp a constructiilor.”, consta in prezentarea principiilor monitorizarii geotehnice,
a model3rii interactiunii terenului cu structura si a unui studiu de caz. In studiul de caz, au fost
utilizati ca date de intrare parametrii geotehnici obtinuti conform corelatiilor obtinute si
prezentate in Raportul 2 de cercetare. Dupa crearea modelului geotehnic de calcul, acesta a
fost calibrat, printr-o analiza iterativa, de tip back-calculation, utilizdnd datele obtinute din
monitorizarea geotehnica in timp a unei structuri.

Prezentul capitol are drept scop prezentarea succinta a intregului raport de cercetare.
Se vor trece n revista punctele cheie prezentate in fiecare capitol, precum si motivele care au
stat la baza necesitatii intocmirii prezentului raportul. Ca parte a acestui capitol introductiv este
sintetizata stratificatia tipicd a zonei Bucuresti, cu prezentarea macro-caracteristicilor
geotehnice ale fiecarui strat. Stratele investigate sunt ,Lutul de Bucuresti”, ,Nisipurile si
pietrisurile de Colentina” si ,Complexul argilelor intermediare”.

In prezent metodele de investigare geotehnicd in situ cunosc un trend ascendent,
exponential am putea spune, al utiliz&rii lor in special pe plan national. in mod practic se poate
observa o aliniere a metodologiilor de investigare geotehnica din Romania cu metodologiile
prezente in occident. Trebuie mentionat faptul cd, in trecut in Romania, exista o afinitate pentru
incercarile de laborator geotehnic, in comparatie cu situatia de pe plan international in care
incercdrile de laborator erau corelate cu investigatiile in-situ. La nivel international incercarile
in situ cunosc o dezvoltare crescanda, asociata cu elaborare de norme tehnice care se bazeaza
direct pe rezultatele acestora.

Intrucat in Romania normativele tehnice de proiectare se bazeazd pe valori ale
parametrilor geotehnici, utilizarea incercarilor de teren necesita existenta unor corelatii intre
valorile m&surate pe teren si parametrii geotehnici uzuali. in literatura internationald de
specialitate existda numeroase astfel de corelatii, care au fost elaborate si dezvoltate in Uniunea
Europeana, Statele Unite si Japonia. Corelatiile existente trebuie validate sau adaptate la
tipurile de pamanturi specifice teritoriului tarii noastre. Desi existd in mod practic si corelatii
determinate in trecut in Roménia, numarul acestora este restrdns. Existenta restrdnsa a
acestora duce la utilizarea sub potential, a incercarilor de teren si la un exces de prudenta in
stabilirea valorilor de caracteristice si de calcul ale parametrilor geotehnici.

In cadrul prezentului raport de cercetare se vor prezenta investigatii geotehnice de teren
si laborator, crearea modelului geotehnic utilizand parametrii determinati anterior utilizand
metode numerice (MEF), monitorizarea geotehnica din timpul executiei si exploatarii si analize
prin calcul invers (back - calculation) pentru validarea modelului de calcul. Pe baza rezultatelor
obtinute se vor putea trage concluzii utile asupra validitatii corelatiilor utilizate in raportul de
cercetare nr. 2 si, eventual, corelatiile vor fi corectate.

Ultimul capitol este dedicat concluziilor si perspectivelor prezentului raport de cercetare.

I.1 Descrierea geotehnica a terenului din Bucuresti

Amplasamentele cercetate in scopul intocmirii prezentului raport de cercetare, sunt
situate Tn Municipiului Bucuresti sau in imediata vecindtate a acestuia. Din punct de vedere
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geomorfologic (Figura I.1) amplasamentele se incadreaza in Campia Bucurestiului, situata in
subunitatea geomorfologica denumita Campul Colentinei, parte a unitatii Cdmpia Vlasiei din
marea unitate a Campiei Romane. Spre nord-vest, Campia Vlasiei are o altitudine de 75 - 80
m, iar spre sud-est altitudinea descreste pana la cca. 50 m.

Aceastad unitate s-a format morfo-genetic pe cuverturi fluvio-lacustre, aluvio-pluviale de
varsta plioceno-cuaternare, acoperite in cea mai mare parte de depozite argiloase, nisipoase si
roci aluviale (pietrisuri). Reteaua hidrografica din zona care delimiteaza Campia Vl3siei o
constituie raurile Colentina si Arges la Nord si la Vest si Mostistea la Est, avand cursuri pe
directia nordvest - sudest, cu albiile acoperite partial cu mlastini, partial transformate in lacuri.
Campia Bucurestiului are altitudini cuprinse intre 100 - 115 m in partea nord-vesticd si
50 - 60 m in cea sud-esticd, in lunca Dambovitei.
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Figura I.1 - Morfologia amplasamentului analizat

Din punct de vedere geologic, amplasamentele sunt amplasate in nordul Platformei
Moesice, cunoscuta sub numele de Platforma Valaha. Depozitele geologice studiate sunt de
varsta cuaternara (Pleistocen - gp, Holocen - gn). Acestea acopera intreaga regiune, au grosimi
de circa 300 - 350 m si sunt alcatuite de sus in jos din formatiunile geologice descrise in
continuare.

In suprafatd sunt umpluturi vechi si noi si aluviuni recente (Holocen - gn), din terasele
joase din lunca raului Dambovita (2 - 10 m grosime).

Stratul vegetal a fost in mare parte inlocuit/acoperit ca urmare a dezvoltarii orasului.
Umpluturile sunt rezultatul urbanizarii intensive a zonei din ultimele sute de ani. O parte
semnificativa a acestora au fost depozitate in urma distrugerilor provocate de cel de-al doilea
razboi mondial, industrializarea si noua sistematizare a orasului din perioada comunistad si
cutremurul din 1977. Umpluturile pot ajunge local la grosimi de peste 12-15 m.
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Primul strat natural este denumit ,,Complexul argilos nisipos superior” sau ,Luturile de
Bucuresti” si este format din depozite prafoase-argiloase in care se intrepatrund lentile de
nisipuri argiloase. In zona centrald a municipiului acest strat a suferit modificdri asupra grosimii
din cauza lucrarilor de sistematizare din ultimul secol. Local, in zona fostelor exploatari de lut,
acest complex a disparut in totalitate. Complexul argilos nisipos superior este un strat nesaturat
pe aproape toata grosimea.

Complexul nisipos superior sau ,Nisipurile si pietrisurile de Colentina” reprezinta al
doilea strat major, interceptat in zona Municipiului. Complexul este compus din nisipuri si
pietrisuri mici (de varsta Pleistocen superior — gps3). Influenta antropica asupra acestui strat
ramane semnificativa, datorita numeroaselor lucrari de sistematizare si de exploatare a
acviferului.

Complexul intermediar lacustru cunoscut si sub denumirea de ,Complexul argilelor
intermediare” este constituit in general din argile sau argile prafoase cenusii cu zone
lentiliforme nisipoase.

Complexul nisipos intermediar sau ,Nisipurile de Mostistea” are in compunere nisipuri
medii si fine, cu indesare medie spre indesat, uneori cu intercalatii argiloase sau prafoase (de
varsta Pleistocen superior - gps). Acestea sunt alcatuite din nisipuri si nisipuri fine si se gasesc
la adancimi cuprinse intre 20 si 50 m.

Urmatorul strat major este reprezentat de ,Stratele de Coconi” sau complexul lacustru
inferior. Acesta este format din argile si nisipuri fine (straturile de Coconi).

Straturile de Fratesti sunt formate din nisipuri si pietrisuri cu orizonturi argiloase. Acest
strat reprezinta cea mai veche formatiune de varsta cuaternara din zona (Pleistocen inferior -
gpi). Adancimea medie de interceptare este relativ (aproximativ 100 - 180 m).
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Figura 1.2 - Geologia amplasamentulw investigat

Numeroase foraje cu adancimi de 200 - 300 m realizate in Bucuresti au indicat ca
formatiunile din aceastd zona sunt constituite din aluviuni diverse cu variatii foarte mari de
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granulozitate, de la pietrisuri pana la argile, stratificatia lor prezentandu-se lenticular sau
incrucisat.

Din punct de vedere hidrogeologic, in zona municipiului Bucuresti sunt cunoscute trei
sisteme acvifere care se dezvolta la nivelul depozitelor cuaternare.

Cel mai adanc sistem acvifer este cunoscut sub numele de ,stratele de Fratesti” si este
alcdtuit din trei orizonturi nisipoase (orizonturile A, B si C) separate de orizonturi argiloase. In
zona municipiului Bucuresti, stratele de Fratesti se gasesc la adancimi cuprinse intre 80 m (in
partea de sud a orasului) si 260 m (in partea de nord a orasului).
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Figura 1.3 - Sectiune geologica orientata N-S a zonei Bucuresti

Cel de-al doilea sistem acvifer este cunoscut sub numele preluat de la , Nisipurile de
Mostistea”. Curgerea apei subterane in acest strat se realizeaza sub presiune.

Al treilea strat acvifer important denumit ,pietrisurile de Colentina”. Curgerea apei in
acest acvifer se realizeaza predominant cu nivel liber si prezinta o interactiune directa cu
infrastructura urbana a municipiului Bucuresti. Regimul de variatie al nivelurilor acestui acvifer
este dependent de modul de functionare al sistemului de drenaj al tunelului metroului, de
pierderile de apa din sistemul de canalizare, lucrarile de epuizmente, de alimentarea din
acviferele adiacente precum si de regimul precipitatiilor.

Apa subterana din zona municipiului Bucuresti are o dinamica activa si o directie
generald de curgere de la nordvest spre sudest, ca si reteaua hidrografica.
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I MONITORIZAREA STRUCTURILOR GEOTEHNICE

»Utilizarile justificate ale instrumentarii sunt atat de multe, iar intrebarile la care
instrumentele si observatiile asupra lor pot raspunde, sunt atat de vitale, incat nu ar trebui sa
riscam discreditarea valorii acestora prin utilizarea lor in mod neadecvat sau inutil” - Ralph
Peck (1984)

Instrumentele geotehnice se referd la instrumentele utilizate pentru monitorizarea
proiectelor geotehnice sau a lucrarilor care necesita o astfel de monitorizare. Instrumentele si
monitorizarea geotehnica sunt esentiale pentru finalizarea cu succes a proiectelor geotehnice.
Lucrarile de monitorizarea geotehnica variaza in functie de gradul de dificultate al lucrarii.
Acestea presupune doar o monitorizare de tasare pentru lucrarile simple, pana la o gama larga
de instrumente de monitorizare atunci cand vorbim despre proiecte complexe, cum ar fi
tunelurile, alunecarile si excavatiile adanci in zone urbane.

Instrumentarea structurilor geotehnice este necesara pentru evaluarea deplasarilor si
deformatiilor unor structuri in conditii reale de teren, precum si in evaluarea performantei noilor
materiale, metode si modele utilizate in proiectarea si constructia structurilor geotehnice.
Instrumentele care monitorizeaza deformatia si deplasarile terenului sunt utilizate in principal
pentru studiile de stabilitate a pantei, a structurilor de sprijin, a comportarii terenului in timpul
construirii precum si dupa finalizarea acesteia.

In excavatiile adanci din zonele urbane, in aproape toate proiectele se utilizeaza
inclinometre si monitorizare topografica. Trebuie de asemenea notat, cd monitorizarea nivelul
apei subterane se poate dovedi deosebit de importantd. In cadrul anumitor proiecte,
monitorizarea microdeformatiilor este importanta pentru a deduce momentele si forte axiale
din elementul structural. Extensometrele cu un punct fix sunt uneori folosite pentru
monitorizarea evolutiei tasarilor de sub fundatia unei structuri. Metodele prin care este realizata
monitorizarea geotehnicd nu depind de locatia si zonarea terenului ci mai degraba de tipul
lucrari.

II.1 Masuratori inclinometrice

Masuratorile sunt efectuate dispozitive de tip inclinometru. Inregistririle se realizeaz
prin coborarea echipamentului pdna in baza coloanelor inclinometrice instalate, Thainte de
turnarea elementului structural. Masuratorile inclinometrice presupun masurarea deplasarilor
pe intervale succesive ce pot varia intre 0,25 - 1 m. La fiecare pozitie se inregistreaza
adancimea si inclinarea fata de verticala.

Conform fisei tehnice a producatorilor uzuali de echipamente inclinometrice, efectuarea
masuritorilor se realizeazd cu o precizie de cca. £0,5 - 1 mm/ 10 m adancime. Inclinarea
sondei inclinometrice este determinata digital cu ajutorul tehnologiei MEMS, echipamentul
permitand masurarea inclinarii pe 2 directii ortogonale. Astfel, sunt obtinute valori ale inclinarii
in planul determinat de rotile sondei ce ruleaza pe canelura tubulaturii - axa ,,A" cat si in plan
perpendicular pe acesta - axa ,,B".

Componentele tipice ale sistemului de masurare a inclinometriei sunt, coloana
inclinometrica, sonda inclinometrica, cablu inclinometrului si datalogger-ul.
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Figura II.1 - Schita de principiu. Functionare echipament inclinometru
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Figura I1.2 - Schita de principiu. Instalare echipament inclinometru

Dupa instalarea tubulaturilor inclinometrice in elementul structural sau in masivul de
pamant, se vor realiza primele masuratori, care sunt denumite generic citirea ,,0” sau citirea
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de referinta. Ipoteza care sta la baza determinarii inclindrii structurilor folosind inclinometru,
considera baza tubulaturii inclinometrice ca fiind fixa, ipoteza care trebuie verificata la fiecare
ciclu de masuratori inclinometrice.

I1.2 Monitorizarea nivelului apei subterane

in situatia In care nivelul apei subterane interactioneaza cu viitoarea structura, acesta
trebuie monitorizat. Nivelul apei subterane este masurat in coloane speciale, care pot fi
instalate, atat in interiorul incintei cat si in exteriorul acestora. Variatia necontrolata a nivelului
apei subterane poate avea consecinte negative, care pot conduce chiar la atingerea starilor
limite ultime, urmate de colaps.

Figura II.3 — Echipament de monitorizare a nivelului apei subterane

Cunoscénd cota superioara a tubului piezometric se poate determina nivelul apei
subterane pe amplasament raportat la cota +0,00. Echipamentele pentru monitorizarea
nivelului apei subterane asigura, de obicei, o precizie de masurare de cca. £1 mm. Adancimile
de instalare a piezometrelor din exteriorul incintei trebuie stabilite prin proiectul geotehnic.
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Figura I1.4 - Traductori de presiune Figura II.5 - Principiu de instalare al
traductorilor de presiune
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Masurarea si monitorizarea nivelului apei subterane se poate realiza si continuu cu
dispozitive digitale (traductori de presiune) cu inregistrare automata. Avantajul acestor
dispozitive este ca permit monitorizarea variatiei presiunii apei si compensarea diferentelor de
presiune atmosferica, pe o perioada indelungata si la intervale de timp fixe, stabilite initial.
Este recomandat ca masuratorile sa fie dublate, pentru verificare, cu citiri folosind un dispozitiv
de tip electronivelmetru. Senzorii pot fi instalati in tubulatura piezometrica, dupa curatarea si
limpezirea forajului.

I1.3 MASURATORI DE TASARE PRIN NIVELMENT DE PRECIZIE SI DE
VERTICALITATE

Pentru efectuarea lucrarilor de urmarire a comportari in timp a structurilor cladirilor
invecinate santierului, trebuie create o retea de baza planimetrica si nivelmetrica. Astfel,
trebuie sa se determine trei puncte GPS in afara zonei de influenta a lucrarilor din santier.

Urmarirea tasarilor constructiei prin metode topografice constd in monitorizarea
evolutiei cotelor unor puncte izolate, materializate prin marci de tasare si raportate la repere
de referinta (numite si repere fixe).

Marcile de tasare sunt repere mobile de nivelment, care se alcatuiesc din tije de otel
inoxidabil si se fixeaza pe elemente ale constructiilor si retelelor invecinate, pe borduri si pe
trotuarele cadilor de acces invecinate, pe radier, peretii mulati, grinzile de coronament, planseele
si stalpii constructiei, astfel incat sa fie asigurata conservarea lor in timp, pe intreaga durata a
efectudrii observatiilor si sa fie posibila efectuarea masuratorilor atat in timpul executiei cat si
in timpul exploatarii.

l-‘ X
¥ X
Iy %
¥ %
| L |
\
Figura I1.6 - Statie totald Figura II.7 - Nivela de inalta precizie

Pentru realizarea nivelmentului geometric de precizie pe marcile de tasare se utilizeaza
un dispozitiv de tip nivela. Pentru un nivel ridicat de precizie este recomandata utilizarea unui
dispozitiv de tip niveld electronica cu citire pe mira cu cod de bare. Precizia asigurata de aceste
echipament trebuie sa se incadreze in clasa B, conform STAS 2745-90, tab. 1. Pentru realizarea
retelei nivelmetrice trebuie incluse in reteaua de nivelment si puncte fixe din reteaua locala.
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O marca Ti pentru determinarea verticalitatii fatadelor unui perete mulat, cu ajutorul
tintelor reflectorizate, trebuie materializata pe teren prin doua tinte reflectorizante, montate ca
pereche, la diferite indltimi pe peretele cladirilor, una la partea superioara a peretelui de fatada
si una la partea inferioara. Pentru determinarea verticalitatii peretilor se poate utiliza urmatorul
rationament.

La un moment i, dintr-un punct care are coordonatele x si y cunoscute in sistemul
Stereo70, se vizeaza catre tintele montate pe cladirea in discutie. Prin unirea punctelor date
de coordonatele x si y ale celor doua tinte se va obtine o dreapta, care va fi folosita ca referinta
pentru urmatoarele citiri. La momentul Ti+1 se va repeta procedura de mai sus si se va obtine
0 noua dreapta prin unirea punctelor date de noile coordonatele x si y ale acelorasi tinte.

Precizia asiguratd de echipamentul folosit pentru masurarea distantelor este de
0,77 mm + 0,970 x 10-6 m x D - distanta in mm.

Limitarea utilizarii inclinometrelor este data de principiul metodei, care presupune
masurarea doar a deformarile orizontale ale terenului. Inclinometrele sunt esentiale pentru
monitorizarea miscarilor din interiorul masivului de pamant (nu doar la suprafatd), in special
pentru lucrari ce presupun stabilizarea versantilor si a excavatiilor adanci.
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ITI Metode numerice in ingineria geotehnica

Pamantul este un material complex cu un comportament nelinear, anizotropic ce variaza
in timp atunci cand este supus unui efort. In mod uzual, acesta se comport3 diferit la incircare,
descarcare si reincarcare. Prin incarcare, pamantul sufera deformatii plastice, iar rigiditatea lui
este dependenta de nivelul de incarcare. De asemenea, pamantul prezinta o rigiditate diferita
in domeniul incarcarilor cu deformatii foarte mici. Aceste aspecte nu pot fi luate in calcul prin
modelarea comportamentului pamantului utilizand modele constitutive simple de tip elastic.

Un model constitutiv reprezinta o formulare matematica a comportamentului mecanic
al unui anumit material. Aceasta formulare matematica este reprezentata prin relatii efort-
deformatie, fiind integrata legatura intre ecuatiile de echilibru si cele de compatibilitate.

Comportamentul mecanic real al pamanturilor este complex, caracterizat de un puternic
caracter anizotrop. Nivelul actual de cunoastere in acest domeniu nu admite inca o lege
constitutiva unitara care sa surprinda in totalitate acest comportament complex. De-a lungul
timpului au fost insa dezvoltate o serie de legi de deformatie simuland comportamentul mecanic
al pamanturilor prin relatii de tip: liniar elastic (Hooke), elasto-plastic (Mohr-Coulomb),
hiperbolic (Duncan & Chang) sau neliniar elastic (hiper-elastic, hipo-elastic).

In lucrarea sa (Brinkgreve, 2005) prezintd in detaliu cinci aspecte ce sunt necesare
pentru descrierea comportamentului unui tip de pamant. Acestea sunt prezentate succint in
continuare. Primul aspect ce trebuie luat in considerare este influenta apei asupra
comportamentului unui pamant, in termeni de eforturi efective si presiuni ale apei din pori. Al
doilea aspect este legat de influenta asupra rigiditatii unui pamant, al nivelului de incarcare, al
drumului de efort (incarcare si descarcare), nivelul deformatiilor, densitatea, permeabilitatea
pamantului, nivelul de consolidare si anizotropia. Deformatiile ireversibile cauzate de incarcare,
trebuie luate in considerare, fapt ce constituie al 3-lea aspect. Cel de-al patrulea aspect se
concentreazad pe factorii ce influenteaza rezistenta unui pamant, cum ar fi viteza de incarcare,
varsta si tipului de drenare. Alti factori ce trebuie de asemenea avut in vedere sunt nivelul de
compactare, dilatanta si memoria efortului de consolidare.

III.1 DEFINIREA EFORTURILOR SI A DEFORMATIILOR

In sistemul de coordonate carteziene efortul poate este exprimat sub forma unui tensor
definit de urmatoarea matrice:

Oy Oxy Oxg
[0' ] = ny Gy O-yz
Ozx  Ozy Oy

Semnificatia eforturilor ce alcatuiesc matricea este redata in Figura III.1, de mai jos.
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Figura III.1 - Sistemul general de coordonate si conventia semnelor pentru eforturi

Avand in vedere faptul ca tensorul efortului este simetric, rezultd ca o=o0y,

oy,= 0, Si 0,=0,,. Astfel, efortul poate fi scris si in forma vectoriala cu un numdr de sase

componente:

— T
o= (GX Oy O, Oyy Oy, Oy

in Figura 1 sunt redate componentele pozitive ale efortului normal, considerate ca fiind
tensiuni. Componentele negative ale efortului normal indicd compresiune asupra elementului.
Modelul constitutiv este exprimat in general printr-o relatie intre un increment infinitezimal al
efortului ce produce un increment infinitezimal al deformatiei.

De cele mai multe ori, pentru simplitatea relatiilor se poate recurge la utilizarea in cadrul
modelului constitutiv a eforturilor principale, in locul componentelor carteziene. Eforturile
principale reprezintd de fapt valorile proprii ale tensorului efort atunci cénd eforturile
tangentiale sunt nule.

Deformatia, similar cu efortul in sistemul de coordonate carteziene este reprezentata
prin urmatoarea matrice:

& &y &z
[e]=|Eyx & &y
Ex &y &

Analitic, deformatia reprezinta derivata componentei deplasarii. Conform teoriei micilor
deformatii suma componentelor complementare ¢; si g; produse de eforturile tangentiale este
denumita deformatie tangentiald, notata cu vy.

Tinand cont de conditiile enuntate in cazul definirii efortului si deformatia poate fi
definita in forma vectoriala cu componentele deformatiei tangentiale, astfel:

€= (SX EY > ny sz sz) T

III.2 MODELE CONSTITUTIVE CU APLICATIE IN GEOTEHNICA

Pamantul este un material cu o comportare neliniard cu un puternic caracter anizotrop
dar si reologic, atunci cdnd este supus unei incdrcari. In general, pdmanturile se comport3
diferit atunci cand sunt supuse unei incarcari primare, descarcare si reincarcare. Toate aceste
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aspecte trebuie implementate intru-un set de ecuatii matematice care sa simuleze adecvat
acest comportament.

Au fost dezvoltate de-a lungul timpului numeroase modele constitutive fiecare cu
avantajele si limitarile corespunzatoare care depind in mare masura de aria de aplicabilitate.
Pentru evaluarea unui model din punct de vedere al aplicabilitatii sale, sunt luate in considerare
trei aspecte esentiale (Chen, 1985). Primul aspect se refera la evaluarea teoretica cu privire la
respectarea principiilor de baza ale mecanicii, considerand cerintele de continuitate, stabilitate
si unicitate. Un al doilea parametru de evaluare este capacitatea unui model de a ingloba
parametri care pot fi obtinuti usor prin incercari standard de laborator. Astfel pot fi validate
datele de intrare folosite in modelarea numerica. Cel de-al treilea criteriu consta in facilitatea
modelului constitutiv de a fi implementat in cadrul unei modelari numerice. Cu alte cuvinte,
acest ultim aspect se refera la adaptarea modelului la puterea de calcul a procesoarelor
existente.

I11.2.1 Modelul liniar elastic

Modelul liniar elastic este cel mai simplu model constitutiv necesitand doar doi parametri
de intrare, E, sau modulul de elasticitate si v, sau coeficientul lui Poisson. Acest model se
bazeaza pe legea lui Hooke, iar relatia dintre efort si deformatie este liniara. Aplicabilitatea
acestui model in domeniul geotehnicii, cu precadere in modelarea numerica, este destul de
restransa datorita comportamentului neliniar al pamantului. Relatia intre efort si deformatie
este exprimata sub forma:

oc=M-¢

I11.2.2 Modelul elasto-plastic (Mohr-Coulomb)

Modelul Mohr-Coulomb este un model elastic perfect plastic folosit de regula pentru o
aproximare de ordinul intdi a comportamentului pamantului. Acest model este o extindere a
modelului elastic, folosind prin urmare aceeasi parametri, la care se adauga si un criteriu de
cedare definit de parametrii ¢ si c, respectiv unghiul de frecare interioara si coeziunea
materialului respectiv.

Modelul Mohr-Coulomb de cedare este o extindere a legii de frecare a lui Coulomb la
starile generale de efort si deformatie. De fapt, aceasta conditie asigura respectarea legii lui
Coulomb in oricare plan dintr-un material. Modelul complet de cedare Mohr-Coulomb contine
sase functii de curgere ce sunt formulate in termeni de eforturi efective mai jos.

1 1 :

fa = > (0'2 —(T'3)+§(J'2+CT'3)SIH;; —ccose <0
1 1 :

fip = 5(0'3—0‘2)+ E(a‘3+rr'2)sm; —ccosp <0
1 1 .

fogq = > (0's — 0'1) + E( 's+0'1)sing — ccosp <0

17



UT niversitatea Tehnicd de Construg Raport de cercetare nr. 3
"A Facultatea
Alexandru Poenaru

CB a8 de Hidrotehnici

1 1 :
fob = = (01 —0'3)+ =(0'1 +0'3)Sihnp — ccosp < 0
2 2
1 ' v 1 ' ! 1
fag = > (' —ad'a) + 5(01 +0'9)sing — ccosp < 0
1 1 ' 1 ' 1 H
fap = —(0'2o —0'1)+ =(0'2+0'1)sinp — ccosyp < 0O
2 2
Doi parametrii plastici ce apar in functiile de curgere sunt bine cunoscuti, ¢ — unghiul
de frecare interna, respectiv c - coeziunea.
-03

~
-09

Figura II1.2 - Suprafata de cedare Mohr-Coulomb in spatiul eforturilor principale

II1.2.2.1 Principalii parametrii ai modelului Mohr-Coulomb

Modelul linear elastic perfect plastic Mohr Coulomb are nevoie de cinci parametrii, ce
sunt usor de obtinut si sunt utilizati in mod curent in ingineria geotehnica. Acesti parametrii se
pot obtine in urma incercarilor geotehnice uzuale si sunt enumerati mai jos :

E : modulul lui Young;

v: coeficientul lui Poisson;
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C : coeziunea;
@ : unghiul de frecare interna ;

W : unghiul de dilatanta.

[ 5oil - Mohr-Coulomb - <MaMame > )
E s [
Genera | Poramelors | Fow parameters | Interfaces |I|i1ja| |
Fraperty Linit Value
Stiffness
E Hm? |
v fnu) 0,000
Altematives
G knjm 2 0,000
E ped knfm 2 0,000
strength
€ oot kHfm 2 0,000
@ {phi : 0,000
v |psi) = 0,000
Velocities
L m/s
'-.'P ms
= Bdvanced
5et to default values
Stiffness
Einc kNfm*im 0,040
¥ i m 0,000
Strength
e kNfm % jm 0,000
L m 0,000
Tersion cut-off =
Ter=sle stergth kNfm ! 0.000

b i

Figura II1.3 - Tabel cu parametri de input pentru modelul Mohr-Coulomb in Plaxis

in cazul aplicatiilor din domeniul dinamic sau ca alternativa in lipsa unor parametrii, se
pot utiliza in analiza numerica si urmatorii parametri: vp Si Vvs.

I11.2.2.2 Modulul lui Young (E)

Plaxis utilizeaza modulul Iui Young ca parametru principal pentru rigiditate in modelul
elastic si in modelul Mohr-Coulomb. Valorile parametrului de rigiditate ales in modelare necesita
o atentie speciala intrucat multe materiale naturale au un comportament non-linear inca de la
inceputul incdrcarii. Intr-o incercare triaxiala a pdmanturilor, panta initiald a curbei de efort-
deformatie (modulul tangent) este de obicei Eo, iar modulul secant la 50% din rezistenta este
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definit ca Eso. Pentru materiale cu comportament predominant elastic este bine sa se utilizeze
Eo, in timp ce pentru pdmanturi, pentru o evaluare mai corectd se utilizeaza in general Eso. in
probleme ce presupun modelarea comportamentului dupa descarcarea in prealabil a
pamantului respectiv, se foloseste modulul Eur (unload-reload) in locul lui Eso. Pentru pamanturi
in general Eur si Eso tind sa creasca odata cu presiunea de confinare. Astfel, pamanturile in
adancime tind sa aiba o rigiditate mai mare decét in straturile de suprafata.

o1 — o3l

W

strain - ¢4
Figura III.4 - Definirea lui Eo si Eso pentru o incercare triaxiala standard

I11.2.2.3 Coeficientul lui Poisson (1)

Intr-o incercare triaxiala drenatd poate apdrea o deformatie volumicd semnificativa la
inceputul incercarii axiale si astfel o valoare redusa a coeficientului lui Poisson initial 0. Pentru
unele cazuri, in special probleme de descarcare, poate fi mai realista utilizarea unei valori
initiale mai mici, dar in general la utilizarea modelului Mohr-Coulomb se recomanda utilizarea
unei valori mai mari.

Alegerea corecta a coeficientului lui Poisson la utilizarea programului Plaxis este in
general simpla datoritd incarcarilor ce se aplica in general gravitational. Acest tip de incarcare
furnizeaza valori mai apropiate de realitate pentru Ko.

I11.2.2.4 Coeziunea (c)

Coeziunea are ca unitate de méasura efortul. In modelul constitutiv Mohr-Coulomb,
parametrul coeziune poate fi utilizat pentru a modela coeziunea efectiva ¢’ in combinatie cu un
unghi de frecare efectiv @'.

Avantajul folosirii parametrilor efectivi pentru a modela comportamentul pamantului
este ca modificarea rezistentei la forfecare cu consolidarea se obtine automat. Totusi este
recomandat sa se verifice starea de eforturi dupa consolidare.

Plaxis poate modela pamanturile total necoezive c=0, dar in anumite cazuri pot aparea
erori. Pentru a evita eventualele erori de analiza numerica, pentru straturile de pamant
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apropiate de suprafata terenului se poate utiliza o coeziune foarte mica ¢>0.2 kPa. De
asemenea, la nivelul software-ului este implementata o optiune speciala in care coeziunea
creste cu adancimea.

I11.2.2.5 Unghiul de frecare interna (@)

Unghiul de frecare interna este introdus in grade. In general unghiul de frecare interna
este utilizat pentru a modela frecarea interna a unui pamant in combinatie cu coeziunea efectiva
c’. Acest lucru se poate obtine atat pentru o modelare drenata cat si pentru o modelare de tipul
Undrained (A).

shear ~
| o1 spress /,(-/ @'
L tl:o-:} e
—09 / \
!
~C '| normal
—0g —02 —aq Sless
Figura III.5 - Utilizarea parametrilor drenati
Tshear
stress
p=0
C =Sy / \
+ ‘[ normal
— 01 02 —oq SIlress”

Figura III.6 - Utilizarea parametrilor nedrenati

Unghiuri de frecare interna cu valori ridicate se obtin in general pentru nisipurile foarte
indesate. Acestea vor mari efortul plastic de calcul. Timpul de calcul creste aproximativ
exponential cu unghiul de frecare interna. Astfel, unghiuri prea mari de frecare interna ar trebui
evitate in analiza preliminara. Este de preferat a nu se utiliza unghiuri mai mari de 35 de grade
in astfel de situatii.

II1.2.2.6 Modulul de forfecare (G)

Modulul de forfecare, G, are ca unitate de masura efortul. Conform legii lui Hook, relatia
dintre modulul lui Young, E si modulul de forfecare G este urmatoarea:

E

G=——
2(1 +v)
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La introducerea unei valori pentru una din alternativele G sau Eced rezulta in modificarea
lui E in timp ce coeficientul lui Poisson ramane constant.

I11.2.2.7 Modulul edometric (Eoed)

Modulul edometric, Eced, are ca unitate de masura efortul. Conform legii lui Hook, relatia
dintre modulul Iui Young, E si modulul edometric, Eced €ste urmatoarea:

(1—-v)E
(1—2v)1 +v)

oed =

I11.2.3 Modelul hiperbolic

Modelul hiperbolic mai este numit si modelul *Duncan si Chang”, dupa cei care |-au
dezvoltat. Pornind de la relatia de mai jos formulata de Kodner (1963), bazata pe rezultatele
unor teste de compresiune in aparatul triaxial, cei doi au dezvoltat acest model introducand in
formularea modelului dependenta rigiditatii in functie de nivelul de efort.

0, Si 05 reprezinta efortul principal
maxim, respectiv minim;

€ este deformatia axial3;

a este modulul de deformatie tangent
initial;

b este inversul valorii efortului
deviatoric.

deformatia axiald, &

Figura III.7 - Curba efort — deformatie in modelul hiperbolic

Criteriul de cedare pentru modelul hiperbolic este bazat pe criteriul Mohr-Coulomb.
Particularitatea fata de modelul elastic-perfect plastic constd in faptul ca surprinde cele mai
importante caracteristici ale comportamentului pamantului sub solicitdri si anume:
neliniaritatea relatiei efort-deformatie, rigiditatea in functie de nivelul de efort si de
comportarea inelastica a pamanturilor coezive si necoezive. Acest model este des folosit
datorita avantajelor in comparatie cu modelele constitutive anterior discutate, totusi
formularea acestuia nu ia in considerare efectul de dilatantd. Un alt dezavantaj major este
faptul ca nu face deosebirea intre incarcare si descarcare. Prin urmare nu este adecvat pentru
solicitari in domeniul plastic in apropierea suprafetei de cedare.
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II1.2.4 Modelul “"Hardening Soil”

Limitarile modelului hiperbolic sunt rezolvate de modelul “Hardening soil” (Schanz et al.
1999), privit ca fiind o imbunatatire a celui din urma. Principalul avantaj al acestui model consta
in folosirea a doua suprafete de curgere (deformatii plastice): suprafata de curgere sau
ecruisare volumica si suprafata de ecruisare deviatorica.

III

In comparatie cu modelul elastic perfect-plastic (Mohr-Coulomb), suprafata de
cedare nu este fixata in spatiul eforturilor principale, ci poate fi extinsa datorita aparitiei
deformatiilor plastice. Este necesara diferentierea celor doua tipuri de ecruisare
(rigidizare="hardening”) introduse de acest model. Ecruisarea la forfecare (deviatoricd) si
ecruisare la compresiune volumica. Ecruisarea deviatorica se datoreaza deformatiilor
ireversibile cauzate de incarcari deviatorice primare, in timp ce ecruisarea la compresiune se
datoreaza deformatiilor plastice din compresiune izotropa sau volumica.

Asa cum a fost aratat de Kodner si mai tarziu de Duncan si Chang, relatia intre
efort si deformatie este bine aproximata printr-o parabol3, in special in cazul incarcarii triaxiale.
Caracteristicile prin care modelul “hardening soil” este o imbunatatire a modelului hiperbolic

TR ST

inclus si fenomenul de dilatanta si introduce o a doua suprafata de ecruisare.

II1.2.4.1 Ecuatiile constitutive

Relatia efort-deformatie rezultata dintr-un test standard triaxial poate fi aproximata prin
urmatoarea relatie hiperbolica:

1 q
2:Esp1-q/qa’

e ¢ este deformatia verticala a probei;

&g = q < g

e g, reprezinta valoarea asimptotica a rezistentei la forfecare;
e q; reprezinta efortul deviatoric ultim (la rupere);
e g este efortul deviatoric (de forfecare);

e E;, este modulul de rigiditate dependent de starea de eforturi, corespunzator
mobilizarii a 50% din rezistenta la forfecare.
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> £

Figura III.8 - Utilizarea parametrilor nedrenati Curba efort — deformatie corespunzatoare
incercarii triaxial standard

Efortul deviatoric asimptotic si cel de rupere sunt exprimate prin urmatoarele relatii:

_ 6sing 0+ )
qr = 3 — sing p + ccot®
_
Ja R

® p=0;1-03;
e (@sic - parametrii rezistentei la forfecare, unghi de frecare interioara si coeziune;

e R; este raportul intre efortul deviatoric si cel de rupere, de obicei egal cu 0,9;

I11.2.4.2 Rigiditatea pentru incarcare primara

Comportamentul pamantului sub Tncarcari primare are un puternic caracter neliniar.
Parametrul Es, este modulul de rigiditate dependent de efortul de confinare in cazul incarcarii
primare. Este preferata utilizarea acestui modul datorita faptului ca modulul tangent este mai
dificil de determinat experimental in domeniul deformatiilor mici. Modulul Es, este descris prin
relatia urmatoare:

B = Eref( Ccos@Q — O3 sing )m
50 — ~50 ref o}
ccos@ + p'®sing

in care p™ reprezintd presiunea de confinare de referintd, iar EX reprezintd modulul

de referinta.
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”

Dependenta rigiditatii de efort este introdusa prin parametrul ,m”. Literatura de
specialitate (Janbu, 1963; Soos, 1980) furnizeaza diverse valori pentru acest parametru, intre
0,5 si 1,0 in functie de natura pamantului.

I11.2.4.3 Rigiditatea pentru descarcare/reincarcare

Pentru drumurile de efort de tipul descarcare-reincarcare este necesar un alt modul de
rigiditate in functie de starea de efort. Acest modul, similar cu modulul Esy este explicitat
conform relatiei de mai jos.

ccosp — Oy sin(p)m

E. .= Eref(
4T e cos@ + pref sing

Drumul de efort de descarcare-reincarcare este modelat elastic neliniar. Folosind
relatiile legii lui Hooke, in cadrul acestui model constitutiv, se pot determina si componentele
elastice ale deformatiei (&5, €5, €5), conform relatiilor urmatoare:

1
Gy = ——E
W24y M
q q
eg=—, &=¢€=v,—
1 Eur 2 3 ur Eur

Este de notat faptul ca aceste conditii se impun deformatiilor care se dezvolta sub
incarcarea deviatorica, in vreme ce deformatiile aparute in prima etapa a incarcarii nu sunt
luate in considerare.

I11.2.4.4 Functia hiperbolica definitd in cadrul modelului ,,hardening soil”

Pentru simplificarea relatiilor este necesara impunerea conditiilor din fincercarea
standard din aparatul triaxial, respectiv 0, =03, iar o, este efortul maxim de compresiune.
Trebuie mentionat faptul ca incercarea din triaxial este de tip drenat. Prin urmare, eforturile
considerate in relatii sunt eforturi efective, fara a se lua in considerare presiunea apei din pori.
Pentru definirea functiei este necesara considerarea deformatiilor plastice.

f=f—vyP
unde f este o functie de efort bazata pe deformatia axiala €, iar y? reprezintd deformatia
plastica.

o 1 q 2q
ESO 1- q/qa Eur
Pentru incarcarea primara f= 0, asadar f= yP. Rezultd astfel ecuatia urmatoare, ce

defineste deformatia axiala ca suma dintre componenta elastica si cea plastica:

1 q
2Es1-q/qa
Intrucat este un model care exprima plasticitatea, ,Hardening soil” implicd o relatie intre
deformatiile plastice de tipul celei de mai jos:

g =& +¢ =

85 =sinyp - yP
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unde y,,, reprezinta unghiul de dilatanta mobilizat, definit in functie de unghiul de frecare
interioara specific starii critice.

200 NP

Dreapt;a de ceda'rré‘
JMohr—Coqumb

150 H p
Drepte de ecruisare pentru
valoare constanta a lui yP

(vP=const.)

|4

1.}[] ]

0 T T T T | !

0 50 100 150 200 250 300
p' [kPal

Figura II1.9 - Drepte de ecruisare pentru valori constante ale parametrului de ecruisare yp

In Figura III.9 sunt reprezentate drepte de ecruisare pentru diferite valori ale
deformatiei volumice plastice, in coordonate p-q. Pentru a putea surprinde si deformatia
inregistrata in timpul compresiunii izotrope, este necesara introducerea unei a doua suprafete
de curgere care sa limiteze regiunea elastica pe directia coordonatei p. Aceasta suprafata este
definitd de ecuatia urmatoare:

in care:

e a este un parametru auxiliar raportat la coeficientul impingerii pamantului in
stare de repaus;

e p=(o;+o,+to03)/3;
e { reprezinta o masura speciala a efortului deviatoric § = o, + (6§ — 1)o, — 805,
o &= (3—sing)/ (3 + sing).

Deformatia volumicd maxima inainte de cedare este deformatia plastica limitata in
compresiunea izotropa. In Figura III.10 pot fi observate curbele de ecruisaj care definesc
modelul ,,Hardening Soil”.
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Eoed $i Eso
Ecruisare combinata
n
------._ - g - -
- -
‘H- -
"‘llh" - -
Eso Ecruisare "“\.\ "

Din efort deviatoric

Eoed Ecruisare din
compresiune izotropa

Comportare
elastica

Figura III.10 - Curbele limita de ecruisare ale modelului Hardening soil

Atat suprafata de curgere deviatorica cat si cea volumicd vazute in plan, conform
criteriul de cedare Mohr-Coulomb au o form& hexagonald. in Figura 10 este redat3
reprezentarea grafica a suprafetei totale de curgere sau ecruisaj a modelului Hardening Soil in
spatiul eforturilor principale, pentru un pamant necoeziv (c = 0).

Figura III.11 - Reprezentarea grafica a suprafetei totale de curgere pentru modelul
Hardening soil

I11.2.5 Modelul Hardening Soil with Small-Strain Stiffness

Modelul Hardening Soil presupune o comportare elastica a materialului in timpul
incarcarii, respectiv al descarcarii. Totusi, domeniul deformatiilor in care pamantul se comporta
perfect elastic este foarte mic. Odata cu cresterea amplitudinii deformatiilor, rigiditatea
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pdmantului scade nelinear. In Figura III.12 este prezentatd curba de reducere a rigiditdtii in
raport cu nivelul deformatiilor. De asemenea, sunt prezentate si aplicatiile geotehnice si
deformatiile corespunzatoare.

I— — |-! = Retaining walls
= |-l—|—l- Foundations
=
o ™ |"—|—P" [unnels
= | Very
< | small I 1 lh
= ) : : . Conventional soil testing
i strains Small strains =
i
75
Larger strains
0 T T 7™ Shear strain

L 2 | 3 ]

le” 1e le le Te” le
-
Dynamic methods
= - > |
Local gauges
Figura III.12 - Comportamentul rigiditate-deformatie al unui tip de pamant (Atkinson and
Sallfors, 1991)

Rigiditatea la deformatii foarte mici si dependenta nelineara de amplitudinea
deformatiilor sunt luate in calcul in modelul Hardening Soil with Small-Strain. Pentru descrierea
acestui model, suplimentar fata de modelul Hardening Soil, sunt necesari parametri Go -
modulul initial de rigiditate la deformatii foarte mici si vo,7, nivelul la care modulul de forfecare

Gs este redus la 70% din Go.

I11.2.6 Modelul Cam-Clay modificat

In formularea modelului Cam-Clay, se presupune pentru incdrcarea initiald o relatie
logaritmica intre indicele porilor e si valoarea medie a efortului efectiv p’, ce se exprima ca:

e—e’=—-An (%)

Parametrul A reprezinta indexul de compresiune izotropd, ce caracterizeaza
compresibilitatea unui material in timpul incarcarii initiale. Graficul relatiei de mai sus in
coordonate e - In(p’) este o dreaptd. Pentru caracterizarea comportamentului in timpul
descarcarii si reincarcarii se foloseste relatia de mai jos:

e—e®=—kin <%)

Parametrul k, denumit index de umflare, caracterizeaza comportamentul materialului
din timpul descarcarii si reincarcarii si reprezinta o dreapta. Se poate determina un numar
infinit de drepte p’ - e, corespunzatoare unor valori ale efortului de preconsolidare pp.
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Functia de curgere definita pentru modelul Cam-Clay modificat se exprima in urmatorul
mod:

2

f=£ﬁ+p1ﬁ—pﬁ
Suprafata de curgere (f = 0) se reprezinta grafic in planul p’ - g, ca o elipsa. Aceasta
reprezinta limita comportamentului elastic. Drumurile de efort din interiorul acestei curbe se
caracterizeaza prin cresteri de deformatii in domeniul elastic, in timp ce curbele ce depasesc
aceasta curba se caracterizeaza prin deformatii atat in domeniul elastic cat si in domeniul
plastic. In planul p’ - g, elipsa intersecteazd la partea superioard o dreaptd ce se poate exprima

matematic:
q=Mp'
Aceasta dreapta este numita CSL dreapta de stare limita (critical state line) si descrie

relatia dintre p’ si q la starea limita. Efortul de preconsolidare, Pp, semnifica dimensiunea elipsei,
de unde rezulta un numar infinit de elipse fiecare corespunzatoare unei valori Pp.

Critical State Line
qa a ’

i

'dry side' ,*’f 'wet side’

L ]

Pp

Figura III.13 - Suprafata de cedare a modelului Cam-Clay modificat in coordonate p’ - g

In modelarea geotehnicd in domeniul dinamic, la folosirea modelului Cam-Clay
modificat, valoarea indexului k, trebuie atent aleasa astfel incat modelul sa poata estima corect
valoarea vitezei undelor de forfecare ale pamantului respectiv. Acest model, nu este
recomandat a fi utilizat in aplicatii practice, intrucat in lipsa experientei acesta poate crea
probleme de convergenta la procesele iterative.

I11.2.7 Modelul Soft Soil

Pamanturile ce se pot fi descrise folosind modelul soft soil sunt argilele ce se apropie de
conditia de normal consolidate, prafurile argiloase si tuba. Compresibilitatea mare reprezinta
caracteristica comund a acestor modele. Incadrarea materialelor in aceastd categorie se poate
face prin incercari de compresibilitate in edometru, prin determinarea moduli de deformatie la
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o efort vertical de 100 kPa. Valorile modulilor de deformatie Eced Sunt cuprinse intre 1 si 4 MPa,
in functie de tipul de pamant.

In general pentru modelarea comportamentului unor p&manturi compresibile se
utilizeaza modelul constitutiv Hardening Soil, cu rezultate foarte bune in practica curenta. Soft
soil se utilizeaza in situatiile in care pamanturile sunt foarte compresibile, spre exemplu Eced /
Eso < O,5.

Caracteristicile acestui model constitutiv sunt urmatoarele. Deformabilitatea este
dependenta de nivelul de incarcare cu progresie logaritmica, comportamentul la incarcarea
primara este diferit de comportamentul la descarcare-reincarcare si criteriul de cedare conform
Mohr-Coulomb.

Relatia dintre deformatia de volum €, si efortul efectiv mediu p’ este descrisa printr-o
curba logaritmica ce poate fi exprimata in functie de momentul incarcarii (incarcare primara
(ecuatia 1) sau descarcare-reincarcare (ecuatia 2).

!
0 p'+ccote
&y — & = —Aln( ) 1
v v p%+ccotg ( )
!
p'+ccote
g8 — 80 = —kln( ) 2
v v p%+ccotg ( )

failure surfage
~$

~ 0’3
e

-0'2
Figura III.14 - Suprafata totala de cedare a modelului Soft Soil in spatiul eforturilor
principale

Modelul constitutiv Soft Soil este utilizat pentru a modela cat mai fidel comportamentul
pamanturilor foarte compresibile si poate conferi rezultate mai apropiate de masuratorile reale
in comparatie cu utilizarea modelelor clasice.
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I11.2.8 Concluzii cu privire la modelele constitutive

Modelele constitutive sunt esentiale in modelarea comportamentului pamanturilor
pentru proiectarea geotehnica curenta. Pe parcursul timpului, au fost dezvoltate numeroase
modele, de la cele mai simple, la cele mai complexe. Acestea au la baza ecuatii complexe ce
incearca sa descrie intr-un mod cat mai fidel comportamentul pamantului. Alegerea unui anumit
model pentru proiectarea unei structuri geotehnice, trebuie facuta cu mare atentie intrucéat
modelele mai complexe nu dau obligatoriu rezultate mai apropiate de realitate si experienta
utilizatorului devine importanta. Pentru folosirea modelelor mai complexe sunt necesari
parametri, ce sunt obtinuti din incercari mai laborioase si sensibile la modul operator.
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IV Studiu de caz - Structura 3S+P+10E+Eth

IV.1 Prezentarea lucrarii

in prezentul capitol se va prezenta un studiu de caz pentru o cddire amplasata in partea
central vestica a Municipiului Bucuresti. Regimul de adancime-inaltime este 3S+P+10E+Eth.
Terenul are o suprafata de aproximativ 5.000 m? si are forma poligonala. Functiunea principala
a noii cladiri va fi de birouri si parcare subterana.

In figura de mai jos, este prezentat planul incintei studiate impreund cu cele 3 sectiuni
de calcul analizate.

Figura IV.1 - Plan de ansamblu al lucrarilor proiectate si al sectiunilor de calcul

IV.2 Parametrii geotehnici ai terenului de fundare

Pe baza investigatiilor geotehnice realizate pe amplasament, dar si a datelor din arhiva
proprie, au fost stabiliti parametrii geotehnici caracteristici indicati in tabelul 1.

Investigatiile geotehnice realizate n scopul determinarii parametrilor geotehnici
necesari pentru analiza propusa au constat in realizarea a doua foraje geotehnice, trei penetrari
statice cu con electric (CPT) si doua incercari cu dilatometru plat Marchetti echipat cu modulul
seismic (SDMT).

In tabelul de mai jos este prezentatd sintetic analiza in ceea ce priveste incadrarea
lucrdrii in categoria geotehnicd conform NP074-2014. in baza acesteia si a SR-EN-1997-
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1:2004, amplasamentul analizat este incadrat in clasa de risc geotehnic moderat, care
corespunde, conform NP 074-2014, categoriei geotehnice 2.

Tabel IV.1. Categoria geotehnica a proiectului analizat

Factor de risc Clasa de risc Punctaj conform NP 074
Conditii de teren Terenuri medii 3
Apa subterana Cu epuizmente normale 2
Importanta constructiei Normala 3
Vecinatati Risc moderat 3
Risc seismic ag=0,25¢g 3
Riscul geotehnic Moderat 14

Categoria geotehnica 2

IV.3 Modelarea structurii geotehnice

Pentru modelare interactiunii teren-structura s-a considerat o incinta realizata din pereti
ingropati (pereti mulati) avand o grosime de 60 cm si baza la cota -16,10/-17,00. Sustinerea
orizontala a panourilor de pereti mulati se va realiza la cota -5,00 cu ajutorul unui rand de
spraituri la un interax de ~4 m. Solutia de fundare adoptata este cea de fundare directa pe
radier general.

IV.4 Etapele de modelare ale excavatiei si a sistemului de fundare

In continuare se prezintd schematic etapele de modelare a interactiunii teren structur

VEST Cota platforma de lucru EST
~-0,55 (74,95)
Cota platforma de lucru (74,50) ~+1,00 <
~-2,00 (73,50) N
AN _ A Z
P S AN\ YAN\VANVENCANVANVANVANVANTEANTENT SN N B SN IS AN ANTVENTENVANVANYEN S\YENCANCANCENCENCONVENVANVANTYAN \/ ZS
~=2,27"(73,23) 73,25) ~-2,25
Cota spargere . Cota spargere NAS = ~-5,00 (70,50)
N Pop metalic N
= beton perete A Tv. 2323.9x8 \[T beton perete =
mulat Pop metalic v -IX mulat
Tv. ©323.9x8
cota superioara betonare cota superioara betonare
pilot @600 mm pilot @600 mm
(63,90) ~-11,60 ~-11,60 (63,90)
I Put de g
7 epuizment g
7 9
I i
Pilot forat 3§g Pilot forat géi
2600 mm \f} 2600 mm A
T88/50 17,00 158,907 ~16,60 ~*A6,60 (56150 170058507
! ! cota inferioara betonare cota inferioara betonare ! !
pilot @600 mm pilot @600 mm

Figura IV.2 - Etapa 1 de executie — Realizarea peretilor mulati
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VEST
~-0,70 (74,80)

>
158,507 ~-17,00

Figura IV.3 - Etapa 2 de executie - Excavare pana
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Figura IV.4 - Etapa 3 de executie - Excavare pe ploturi pana la -11,10
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Figura IV.5 - Etapa 4 de executie - Realizarea radierului

la cota -5,70 si instalarea orizontului de



UT niversitatea Tehnica de Constructii Busuresti Raport de cercetare nr. 3
Facultatea Alexandru Poenaru
CB de Hidrotehnica

VEST EST
~-0,70 (74,80) ~-0,55 (74,95)
RIS RIS
j fi
// e Spraituri metalice /\
NAS = ~15,00 (70,50) P ~5,00 (70,50 NAS = ~:5,00 (70,50
e, o0 |\ y| g
i SaEm = )
Z% Po !?ZZ etalic ?’” Pop metali %g
é; v. Q)3.9x8 8 70 60 TV (Z)323.9x ég
Vi 2 1] 7 i
7 7 b I i 5 :
1 164,90y ~-10,60 ANNGELE S YANTONENT NN RN 164,90 ~-10,60 |
Perete mulat g Betonr“l%)i“'llﬁjog ~-11,60763,90) \ Beton g Perete mulat
60 cm é egalizare 1%; egalizare g 60 cm
i Pilot forat |4 U
é 2600 mm z Putde ? é
% 7 epuizment é a~ %
a< 4 == = Pilot forat =~ B850 [ -
158,507 51780 58,907~-16,60 s rorat ~-16,60758,90) 700758507
Figura IV.6 - Etapa 5 de executie - Executia subsolului S3.
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Figura IV.7 - Etapa 6 de executie - Demontarea orizontului de spraituri metalice de la
cota -5,00 si executia subsolului S2
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Figura IV.8 - Etapa 7 de executie - Executia subsolului S1 si a planseului de cota +£0,00
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IV.4.1 Rezultatele analizei interactiunii teren-structura

Analiza rezultatelor interactiunii teren-structura presupune calculul si verificarea
deplasarilor, deformatiilor si a eforturilor in elementele fundatiei si in teren.

Evaluarea interactiunii teren-structura s-a facut in starea plana de deformatii, utilizand
metoda numerica de calcul cu element finit prin intermediul programului PLAXIS 2D 2019.00.

Programul PLAXIS 2D 2019.00 este potrivit pentru analiza numerica a sistemelor de
sprijinire si fundare in special prin disponibilitatea modelelor constitutive avansate utilizate la
modelarea comportamentului neliniar al pamanturilor. Acest aspect este deosebit de important
pentru modelarea cat mai realistica a interactiunii dintre teren si structurda. Un alt avantaj al
acestui program este posibilitatea calculului etapizat, care asigura o simulare realista a realizarii
constructiei.

<N SETH -1 -ajin il bl 14K 1500 ngat vl K LTl Eubll] 44)1 Wi e )
| ST | FETE BT AT AT R | | I AT RTINS ETEN [ Bl ATE AN BT | T IR R FE I BT Y B S ST THN TH B P AT R Sl B A T s

-
W

a0 — e
| T o 1 L
d -
s =
| I
7 LE
12,
! o
. .
1540 s
= o
= Sraa: AT
3 LS \-\Lz" W *-\_'_.-( |'_,.-""n'-_ w S ot
m = Vo 5,000
3 . . s
4 Wl
— ST ==l Ao
T T :
—_— i
= i o

Total displacemeants u,
faimum valuz = 002054 m (Element 1977 at Nade 17627)
Sirirmurr value = -0 0Z258 m [Elemant 79 al Mode 25817

Figura IV.9 - Deplasari verticale dupa excavarea la cota -11,10

Rezultatele calculului in Plaxis 2D 2017.00, prezentate in Figura IV.9, pun in evidenta o
deformatie verticald a terenului dupa excavarea pana la cota -11,10, in principiu datorata
decomprimarii acestuia. Deformatia pe verticala are o valoare de cca. ~2,3 cm (efectul de
~heaving” sau umflare a bazei excavatiei).

Conform investigatiilor geotehnice realizate pe amplasament, cota de fundare se afla in
stratul 4, ,Nisipurile si pietrisurile de Colentina”.

in Figura IV.10 sunt prezentate rezultatele calculului in termeni de deformatii verticale
ale terenului de sub sistemul de fundare sub gruparea de incarcari de lunga durata, obtinute
prin analiza numerica.

36



UT Universitatea Tehnica de Constructii Bucuregi Raport de cercetare nr. 3
ea

“ Faculta Alexandru Poenaru
CB _a# de Hidrotehnica
Sl 00 Mm %00 00 1m0 am we b ns - “«x ™ (S nm S 00
009

nmw

“om =

Total displacements |u| (scaled up 100 times)
Maxmum value = 0 02363 m (Element 1563 at Node 13007)

Figura IV.10 - Forma deformata a radierului sub incarcarile din gruparea de lunga durata
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Maximurn valee = -1.812710° m (Elernent 83 at Mode 200756)

Minimum value = -0.02297 m (Element 112 at Mode 12156)

Figura IV.11 - Tasarea terenului de fundare, sub incarcarile din gruparea de lunga duratsg,
Smax = ~2,2cm
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Figura IV.12 - Presiunea efectiva transmisa terenului de catre radierul general

Figurile IV.11 si IV12 prezinta deformatia radierului, respectiv presiunea pe terenul de
fundare, sub incarcarile de lunga durata provenite din suprastructurda. Asa cum reiese din
figurile expuse, la o tasare maxima a radierului de 2,2 cm, presiunea maxima transmisa
terenului de fundare este de aproximativ 263 kPa.

Avand in vedere dimensiunile mari ale incintei, geometria si numarul mare de elemente
de rezistenta ce compun substructura, precum si necesitatea utilizarii legilor constitutive
nelineare pentru modelarea comportarii pamantului, s-a analizat in detaliu interactiunea
teren-structura prin sectiuni reprezentative in stare plana de deformatii. Analiza interactiunii a
fost realizata pentru conditii statice.

Sectiunea S1-1 de calcul:

an Sectiunea S1-1

am |

1300

1M

Tetal displacements u_ [Scaled up 100 tmes)
Plapcimurn vadus ® CUOE3 10 m (Element 1 at Mode 13620)

Minimum value = 001348 m (Eement 20 at Mode T4105

Figura IV.13 - Deplasarea orizontala a peretelui mulat - Sectiunea S1-1, in etapa de
turnare a planseului peste subsolul S2
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Figura IV.13 prezinta diagrama deplasarii orizontale in dreptul sectiunii de calcul S1-1

in etapa de turnare a planseului peste subsolul S2. Deplasarea orizontala maxima calculata
este de 33 mm.

IV.5 Monitorizarea in timp a lucrarilor

In prezentul capitol sunt prezentate principalele echipamente de monitorizare instalate,
pentru monitorizarea in timpul executiei cat si pe perioada exploatarii noii structuri. In
Figura XX si Figura YY sunt prezentate echipamentele de monitorizare instalate.

]
|
|
ﬂ‘

v -
e e

L n
&3 Coloane incinometrics - § bucat! G . Mot d Larware Up Taita reflecion o ta Chigus
X In grinda e corosament - & bucatl
\ Marca de tasare Up Urts refoctonsanta depuse
Tsy ‘ Coltmrm tosprmivtrics - 1 bucsta Gk @ 26 peretus imdal. - 4 bucssi
4 G Marc < basire nstidats po borcurlrotusrs - 10 buct)
Nawri tarcometrios ghssuse pe sort - 4 bucy
MNarca de tasare Instaiata structuro progeie - 10 bucat

Figura IV.14 - Schita amplasare echipamente de monitorizare

IV.6 Rezultatele monitorizarii geotehnice

Pentru a putea realiza o evaluare a parametrilor utilizati in modelarea structurii, anterior
prezentati, s-au utilizat datele obtinute in urma monitorizarii geotehnice. Analizand datele

furnizate de monitorizarea geotehnicd, putem observa diferenta intre situatia modelata si
comportamentul real a terenului de fundare.
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IV.6.1

Rezultatele monitorizarii prin dispozitive de tip inclinometru

in figurile de mai jos sunt prezentate rezultatele monitorizarii prin dispozitive de tip
inclinometru. In Figurile IV.15 si IV.16 este prezentatd situatia inclinometrului 11, specificd

monitorizarii geotehnice si

situatia sectiunii din apropierea inclinometrului I1, specifica

modelarii geotehnice utilizand modelul Mohr-Coulomb. Astfel, putem observa o deplasare
masurata de circa 17 mm, in comparatie cu o deplasare modelata de circa 19 mm.

deplasare orizontald/horizontal displacement

rezultanta directiilor X-Y / resultant of directions X -

Y

~N

Adancime [m]

-11

-13

I

1,
|

o

8y e

4
)
vy

16 [Mmlyy, 32

40

——(Ctire1 21.08.2017
—=—(Ctire2 31.08.2017
—+— Ciire 3 13.09.2017
Citire4 22.09.2017
—»— (Cire 5 12.10.2017
—eo—(iire6 26.10.2017
Ctire7 13.11.2017
Citire8 04.12.2017

Citre9 09.01.2018

Figura IV.15 - Deplasare orizontald

masurata in coloana inclinometrica I1

(maxim 17 mm)

Diagrama deplasari orizontale
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

Adancime [m]

-10.00

-12.00

-16.00

® Masuratori inclinometru
Modelare Mohr-Coulomb
-18.00

Figura IV.16 - Diagrama comparativa intre
valorile rezultate in urma masuratorilor
inclinometrice si cele rezultate in urma

modelarii in Plaxis 2D
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IV.7 Validarea si calibrarea modelului geotehnic

Iv.7.1 Validarea modelului de calcul

Validarea se refera la gradul de acuratete cu care un model numeric aproximeaza
fenomenul fizic real. Pentru a putea folosi un rezultat obtinut prin modelarea numerica, este
nevoie de validarea corespunzatoare a acestuia. Prin validarea modelului numeric se asigura
faptul ca sunt incluse principalele aspecte ce caracterizeaza fenomenul fizic iar rezultatele
oferite sunt plauzibile si reprezentative pentru situatia reala.

in procesul de modelare a fenomenului fizic real pot fi identificate urmatoarele etape,
in cadrul schemei reprezentate mai jos.

FENOMEN FIZIC REAL — FENOMEN SIMPLIFICAT — MODEL MATEMATIC — MODEL NUMERIC

T MODELARE SI VALIDARE T

Primul pas in procesul de modelare este reprezentat de simplificarea fenomenului real
prin aplicarea unor ipoteze simplificatoare si pdstrarea doar a acelor elemente care sunt
esentiale Tn desfasurarea procesului studiat. Se obtine astfel un model simplificat al
fenomenului real, folosit pentru a fi transpus sub forma unui model matematic.

Modelul matematic este caracterizat prin setul ecuatiilor de echilibru, conditiile de
margine si modelul constitutiv ce descrie comportamentul pamantului in cadrul fenomenului
studiat. Trecerea de la modelul matematic la cel numeric necesita discretizarea modelului prin
implementarea acestuia intr-un software specializat.

Alegerea unui model constitutiv trebuie sda se bazeze pe evaluarea posibilitatilor
modelului de a descrie aspectele esentiale ale comportamentului pamantului in cadrul
fenomenul studiat. Astfel, modelul constitutiv furnizeaza o descriere calitativa a
comportamentului pamantului, in timp ce parametrii geotehnici au rolul de a cuantifica acest
comportament (Brinkgrieve, 2013).

Inainte de analiza modelului numeric privit ca un ansamblu, trebuie validate si partile
componente, referindu-ne aici la evaluarea comportarii modelului constitutiv in cazul unor teste
de laborator. Exista la ora actuala numeroase programe de calcul care faciliteaza aceasta
verificare prin includerea unor module ce simuleaza incercarile uzuale de laborator.

Masuratorile in situ ale fenomenului studiat devin astfel deosebit de importante in
procesul de validare, in special in cazul fenomenelor complexe. Datele obtinute in teren permit
o analiza comparativa cu rezultatele modelului numeric si calibrarea modelelor de calcul.

IvV.7.2 Calibrarea modelului de calcul

Alegerea acestui model pentru simularea comportamentului terenului in stare naturala
este justificata de particularitatea fatd de modelele elasto-plastice de a surprinde neliniaritatea
relatiei efort-deformatie, rigiditatea in functie de nivelul de efort si comportamentul inelastic al
pamantului.

Alegerea setului initial de parametri se bazeaza pe rezultatele incercarilor in-situ si de
laborator realizate in cadrul studiului geotehnic. Parametrii au fost ulterior calibrati astfel incat
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sa se obtinuta o corelare satisfacatoare intre profilul deplasarii sau tasarii pe adancimea sau
latimea elementului structural si cel masurat in-situ.

IvV.7.3 Calibrarea parametrilor geotehnici

In prezentul subcapitol se va prezenta modul in care s-au realizat calibrarea
parametrilor geotehnici. Ca prim punct de input s-au utilizat valorile parametrilor geotehnici
determinati prin corelatiile prezentate in Raportul 2 de cercetare.

S-a realizat modelul geotehnic utilizand un program care utilizeaza metoda element
finit, numit Plaxis2D. Pentru calibrarea parametrilor geotehnici s-au utilizat 2 modele utilizand
ca model constitutiv modelul Mohr-Coulomb.

Primul model, denumit generic ,Modelul 1” a reprezentat o simulare a interactiunii noii
structuri cu terenul de fundare in ceea ce priveste calculul tasarilor utilizdnd ca nivel de
incarcare, incarcarile evaluate pentru situatia incarcarii de lunga durata. Acest model a fost de
ajutor in calibrarea, in principal a parametrilor de tipul modulilor de deformatie de sub cota de
fundare. Calibrarea s-a realizat utilizdnd datele provenite din monitorizarea tasarilor cu un
dispozitiv de tip tasometru. Au existat mai multe iteratii in care parametrii au fost ajustati astfel
incat cele doua curbe, care reprezinta tasarea in adancime sa fie cat mai apropiate.

Evolutia tasarilor de la turnarea radierului [mm] Diagrama deplasari orizontale
Tasare(mm) Ridicare(mm)
60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
10 0.00
-2.00
u -4.00
c E-e.oo
— Q
g E
— (o)
: 81| | —e—ctre / Reaci :
< % itire / Reading
2 ? 804.12.2017 <-8.00
_18 —_— . ||
=== Citire / Reading
909.01.2018 -10.00
N/
! ! =g Citire / Reading
10 08.03.2018
-12.00
Citire / Reading
22 ] | 11 03.05.2018 ||
X -14.00
Citire / Reading
"‘ 12 18.07.2018
X
Ay -16.00
’ @ Plaxis2D - . .
Mohr-Coulomb Masuratori inclinometru
‘ ‘ ‘ ‘ Modelare Mohr-Coulomb
-26 -18.00
Figura IV.17 - Deplasare orizontala masurata in Figura IV.18 - Diagrama comparativa
coloana inclinometrica I: (maxim 17 mm) intre valorile rezultate in urma

masuratorilor inclinometrice si cele
rezultate in urma modelarii in Plaxis 2D
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Al doilea model, ,Modelul 2" a reprezentat modelarea comportarii unui perete mulat
corespunzator sectiunii S1-1. Sectiunea 1-1 a fost monitorizata, pe parcursul executiei
lucrarilor, cu ajutorul unei coloane inclinometrice. Utilizdnd ca input parametrii determinati
conform corelatiilor prezentate in Raportul de cercetare nr. 2 si a modulilor de deformatie
calibrati cu ajutorul ,Modelului 1”. Modelul 2 a vizat calibrarea in principal a parametrilor de
forfecare si un fine tunning al parametrilor geotehnici ce descriu modul in care un pamand se
comporta cand este supus la deformatie. Graficul este prezentat in Figura 18.

Utilizand procedura descrisa mai sus au rezultat urmatorii parametrii geotehnici specifici
modelului Mohr-Coulomb.

Tabelul IV.2. Valorile parametrilor geotehnici considerati, calibrate pentru modelul Mohr-
Coulomb

Cote relative la Y E o C v

Strat de calcul
cota £0,00  [kN/m3][MN/m2] [ °] [kN/m?] -

1. Umpluturd -0,50 + -1,50 18 10 20 50 0.35
2. Complex nisipos -1,50 + -5,00 18 12 30 5 0.30
3. Lentila argiloasa -5,00 + -7,00 18 7 18 45 0.38
4. Nisipuri si pietrisuri de Colentina -7,00 - -11,10 18 30 30 5 0.30
5. Complex argile intermediare -11,10 + -18,00 18 20 16 115 0.40
6. Nisipuri de Mostistea -18,00 + -20,00 19 120 42 1 0.28
7. Argila -20,00 = -22,00 18 40 15 115 0.40
8. Nisip de Mostistea sub -22,00 19 90 42 1 0.28
IV.7.4 Interpretarea rezultatelor

In tabelul de mai jos sunt sintetizati corelatiile si parametrii rezultati conform calculelor
din Raportul 2 de cercetare si parametrii calibrati conform procedurilor prezentate fin
subcapitolul anterior.

Tabelul IV.3 - Compararea valorilor parametrilor determinati initial si valorile parametrilor
calibrati pentru modelul Mohr-Coulomb conform Raportului de cercetare nr. 3

Sursa Corelatie Corelatie conform Raport Valoare cf. Valoare Corelatie corelata pentru
de cercetare nr. 2 Rap. 2 calibrata modelul Mohr-Coulomb

Corelatie proprie LB tanp = 0,1qc + 0,1 0,231 (13°) 0,487 (26°) tanp'=0,2-q-.+ 0,1
Corelatie proprie LB Cu=0,04 xqgc-0.01 42 kPa 65 kPa c'=0,05"-qc
Corelatie proprie LB Eoed2-3 = 3,1qc + 3 7.100 kPa 7.000 kPa Eso=3.1-qc+ 3
Corelatie proprie NPC tang = 0.003 x qc + 0.67 0,719 (36°) (0,624) 32° tang' = 0,035 - qc
Corelatie proprie NPC Mpmr = 5.1 xqc -8 75.000 kPa 30.000 kPa E'=3-q.-8
Corelatie proprie CAI tanep = 0,1qc + 0,01 0,277 (16°) 0,267 (15°) tangp'=0,1-qc
Corelatie proprie CAI Cu = 0,045 x qc + 0,02 140 kPa 115 kPa c'=0,045 - qc
Corelatie proprie CAI MDMT = 11,5xqc -2 28.000 kPa 15.000 kPa E'=7-qQ-2
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Dupa realizarea si calibrarea parametrilor pentru celor 2 modele Mohr-Coulomb, mai sus
mentionate, s-au realizat calcule iterative, pastrdnd modelul dar schimband modelele
constitutive. S-au realizat calcule si calibrari ale parametrilor atat pentru modelul consitutiv
Hardening-Soil cat si pentru modelul consitutiv Hardening Soil with Small Strains.

Evolutia tasarilor de la turnarea radierului [mm]

Tasare(mm) Ridicare(mm) 0.00
-60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 .
- 0.00
10
Ny
b
-2.00
N % -4.00
-14 X
= £-6.00
= [
o £
E N % - . k]
Q ! ! =@ Citire / Reading S -8.00
«© 8 04.12.2017 2
3 | ] i
e==l=== Citire / Reading
9 09.01.2018 -10.00
DX
“r === Citire / Reading
10 08.03.2018 -12.00
Citire / Reading
-22 m 11 03.05.2018 ||
X -14.00
LB} e .
Citire / Reading
%" 12 18.07.2018
AP‘V et P|axis2D - -16.00
Mohr-Coulomb
26 [ [T T T T] -18.00

Figura IV.18 - Deplasare orizontala masurata in
coloana inclinometrica I1 (maxim 17 mm)

10.00

20.00

Diagrama deplasari orizontale

30.00

40.00

Masuratori inclinometru
Modelare Mohr-Coulomb

Figura IV.19 - Diagrama comparativa

intre valorile rezultate in urma

masuratorilor inclinometrice si cele
rezultate in urma modelarii in Plaxis 2D

Tabelul IV.4. Valorile parametrilor geotehnici considerati, calibrate pentru modelul Hardening-

Soil
Cote relative la v Eso Eur ¢ ¢
Strat de calcul cota £0,00 <Pa MPa MPa o «Pa
1. Umpluturd -0,50 + -1,50 18 8 40 25 50
2. Complex nisipos -1,50 + -5,00 18 18 70 34 5
3. Lentila argiloasa -5,00 + -7,00 18 10 50 20 60
4. Nisipuri si pietrisuri de Colentina -7,00 +-11,10 18 40 120 36 5
5. Complex argile intermediare -11,10 + -18,00 18 25 125 15 125
6. Nisipuri de Mostistea -18,00 = -20,00 19 50 160 42 5
7. Argild -20,00 = -22,00 18 20 100 15 115
8. Nisip de Mostistea sub -22,00 19 40 160 42 5
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Tabelul IV.5 - Compararea valorilor parametrilor determinati initial si valorile parametrilor
calibrati pentru modelul Hardening Soil conform Raportului de cercetare nr. 3

Sursa Corelatie

Corelatie conform Raport
de cercetare nr. 2

Valoare cf.
Rap. 2

Valoare
calibrata

Corelatie corelatd pentru
modelul Mohr-Coulomb

Corelatie proprie LB
Corelatie proprie LB

Corelatie proprie LB

tanp = 0,1qc + 0,1
Cu=0,04 xqgc-0.01
Eoed2-3 = 3,1qc + 3

0,231 (13°)
42 kPa
7.100 kPa

0,363 (20°)
70 kPa
10.000 kPa

tangp'=0,2-qc+ 0,1
c'=0,055-qc
Eso=5,3:-qc+ 3

Corelatie proprie NPC

Corelatie proprie NPC

tang = 0.003 x qc + 0.67
Mpmr = 5.1 xqc -8

0,719 (36°)
75.000 kPa

(0,719) 36°
40.000 kPa

tangp' = 0,015-q. + 0,5
Eso=2,2-qc-5

Corelatie proprie CAI

Corelatie proprie CAI

tangp = 0,1qc + 0,01

0,277 (16°)

0,267 (15°)

tangp'=0,1:q.- 0,01

Cu = 0,045 x qc + 0,02 140 kPa 125 kPa c'=0,047 - qc
Corelatie proprie CAI MDMT = 11,5xqc -2 28.000 kPa 25.000 kPa Eso =9-qc-2
Evolutia tasarilor de la turnarea radierului [mm] Diagrama deplasari orizontale
Tasare(mm) Ridicare(mm)
60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
-10 0.00
N,
Ky
-2.00
-4.00
-14 X
c E-6.00
@ £
£ S
E S
C N % ©
® , X —&— Citire / Reading 2 500
< 804.12.2017 e
_18 — . ||
=== Citire / Reading
9 09.01.2018 -10.00
UK . _
e=gees Citire / Reading
10 08.03.2018
-12.00
Citire / Reading
-22 ] ! 11 03.05.2018 | |
X -14.00
Citire / Reading
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2
!‘; -16.00
’ =@ P|axis2D - .. .
Mohr-Coulomb Masuratori inclinometru
| | | | Modelare Mohr-Coulomb
-26 -18.00

Figura IV.18 - Deplasare orizontala mdsurata in

coloana inclinometrica I1 (maxim 17 mm)

Figura IV.19 - Diagrama comparativa

intre valorile rezultate in urma
masuratorilor inclinometrice si cele
rezultate in urma modelarii in Plaxis 2D
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Tabelul IV.6. Valorile parametrilor geotehnici considerati, calibrate pentru modelul Hardening-

Soil
Strat de calcul Cote relative la Eso  Bur ¢ < Go
cota £0,00  kpa Mpa MPa © kPa  MPa
1. Umplutura -0,50 + -1,50 18 6 24 25 50 40
2. Complex nisipos -1,50 + -5,00 18 12 48 30 5 35
3. Lentila argiloasa -5,00 + -7,00 18 7 30 18 45 30
4. Nisipuri si pietrisuri de Colentina -7,00 = -11,10 18 30 90 32 2 70
5. Complex argile intermediare -11,10 + -18,00 18 15 60 16 115 100
6. Nisipuri de Mostistea -18,00 =+ -20,00 19 40 120 40 5 200
7. Argila -20,00 = -22,00 18 30 150 15 115 180
8. Nisip de Mostistea sub -22,00 19 40 120 40 5 200

Tabelul IV.7 - Compararea valorilor parametrilor determinati initial si valorile parametrilor
calibrati pentru modelul Hardening Soil conform Raportului de cercetare nr. 3

Sursa Corelatie

Corelatie conform Raport
de cercetare nr. 2

Valoare cf.
Rap. 2

Valoare
calibrata

Corelatie corelata pentru
modelul Mohr-Coulomb

Corelatie proprie LB
Corelatie proprie LB

Corelatie proprie LB

tanp = 0,1qc + 0,1
Cu =0,04 xqc - 0.01

Eoed2-3 = 3,1qc + 3

0,231 (13°)
42 kPa
7.100 kPa

0,325 (18°)
45 kPa
7.000 kPa

tangp' = 0,17 -q.+ 0,1
c'=0,035-qc
Eso=3.1:qc+ 3

Corelatie proprie NPC

Corelatie proprie NPC

tang = 0.003 x qc + 0.67
Mpmr = 5.1 x qc - 8

0,719 (36°)
75.000 kPa

(0,624) 32°
30.000 kPa

tangp' = 0,013-qc. + 0,4
Eso=2-qc-3

Corelatie proprie CAI
Corelatie proprie CAI

Corelatie proprie CAI

tanp = 0,1qc + 0,01
Cu = 0,045 x qc + 0,02

MDMT = 11,5xqc - 2

0,277 (16°)
140 kPa
28.000 kPa

0,277 (16°)
115 kPa
15.000 kPa

tangp' = 0,1 - qc
c'=0,045 - qc
Eso=9-qc-2
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V Concluzii si perspective

In prezentul raport sun prezentate calibririle corelatiilor parametrilor obtinute in
Raportul de cercetare nr. 2.

Primul capitol reprezintd o scurta introducere in tema raportului precum si detalii cu
privire la obiectivele vizate. Evaluarea corelatiilor intre diferiti parametrii geotehnici a fost
realizata pentru trei straturi litologice. Pornind de la suprafata spre adancime au fost analizate
stratele, denumite in mod uzual, ,Lutul de Bucuresti”, ,Nisipurile si Pietrisurile de Colentina” si
~Complexul argilelor intermediare”. Aceste straturi au fost alese intrucat acestea influenteaza
semnificativ majoritatea lucrarilor geotehnice, precum fundatiile directe, fundatiile de
adancime, lucrarile de sprijinire precum si tunelurile.

Modelarile au fost realizate pentru simularea comportamentului pamantului utilizand trei
modele constitutive, Mohr-Coulomb, Hardening Soil si Hardening Soil with small strain stiffness.
Pentru verificarea corelatiilor si pentru calcul invers au fost utilizate datele din monitorizarea
geotehnica a straturilor pe parcursul si dupa finalizarea executiei. Instrumentele folosite pentru
monitorizarea structurilor, prezentate in prezentul raport au fost de tipul inclinometrelor,
tasometrelor si a marcilor de tasare (nivelment geometric).

Al doilea capitol prezinta succint instrumentele de monitorizare mai sus mentionate,
tehnologia care sta la baza acestora si rezultatele monitorizarii.

In capitolul 3 sunt detaliate modelele constitutive uzuale folosite in ingineria geotehnic3.
Tot in acest capitol sunt prezentati principalii parametrii ce stau la baza acestor modele, precum
si avantajele si dezavantajele fiecarui model constitutiv in parte. Modelele constitutive sunt
esentiale In modelarea comportamentului pamanturilor pentru proiectarea geotehnica curenta.
Pe parcursul timpului, au fost dezvoltate numeroase modele, de la cele mai simple, la cele mai
complexe. Acestea au la baza ecuatii complexe ce incearca sa descrie intr-un mod cét ai fidel
comportamentul pamantului. Alegerea unui anumit model pentru proiectarea unei structuri
geotehnice trebuie facuta cu mare atentie intrucat modelele mai complexe nu dau obligatoriu
rezultate mai apropiate de realizate si experienta utilizatorului devine importanta. Pentru
folosirea modelelor mai complexe sunt necesari parametrii, ce sunt obtinuti din incercari mai
laborioase si sensibile la modul operator.

Capitolul 4 prezinta in detaliu modelele care au stat la baza realizarii corelatiilor. De
asemenea, sunt prezentate rezultatele monitorizarii si interpretarea acestora. Utilizadnd aceste
date s-au realizat calcule inverse. Aceste calcule inverse au fost necesare pentru calibrarea
modelelor de calcul si a curbelor si graficelor rezultate cu rezultatele monitorizarii.

Trebuie mentionat ca in urma calculelor prezentate in capitolul 4 au fost determinate
corelatiile pentru modelele constitutive Mohr-Coulomb, Hardening Soil si Hardening Soil with
small strain stiffness.

Este de mentionat faptul ca rezultatele utilizand modelele constitutive avansate prezinta
valori foarte apropiate cu cele obtinute direct din teren. Astfel, daca pentru HS-Small valorile
obtinute erau asemanatoare cu cele obtinute din investigatiile de laborator si in situ, utilizand
modelul Mohr-Coulomb valorile parametrilor sunt in general mai ridicate. Acest lucru
presupune, la modul teoretic, ca in cazul in care se utilizeaza modelul constitutiv Mohr-Coulomb
in cadrul proiectului se pot utiliza valori mai ridicate pentru obtinerea aceleiasi tasari sau
deplasari laterale.
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In cuprinsul tezei este programatd realizarea unor verificdri / validari suplimentare
pentru evaluarea corelatiilor determinate. Practic se vor dimensiona structuri utilizand metode
numerice avansate (MEF), care vor fi comparate cu datele furnizate de monitorizarea
geotehnica a lucrarilor respective, colectate in timpul construirii structurilor si dupa finalizarea
acestora. Aceasta analiza presupune realizarea unui calcul invers (back-calculation) pentru
validarea modelului de calcul. Pe baza rezultatelor obtinute se vor putea trage concluzii utile
asupra validitatii corelatiilor utilizate si, eventual, corelatiile vor fi corectate.
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