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1 INTRODUCERE

In prezent metodele de investigare geotehnici in situ cunosc un trend ascendent, exponential
am putea spune, al utilizarii lor in special pe plan national, dar si international. In mod practic se
poate observa o aliniere a metodologiilor de investigare geotehnica din Romania cu metodologiile
prezente in vestul Europei si in Statele Unite. Trebuie mentionat faptul ca iIn Romania practica
existentd este definitd de o afinitate pentru incercarile de laborator geotehnic, in comparatie cu
situatia de pe plan international in care incercarile de laborator erau corelate cu investigatiile in-Situ.
La nivel international incercarile in situ cunosc o dezvoltare continud datoratd in primul rand
costurilor mai reduse de investigare, cat a timpului redus de investigare si interpretare. Dar,
incercdrile in situ necesita fie aplicarea de corelatii cu parametrii geotehnici utilizati in calcule, fie
adaptarea metodelor de calcul / proiectare la utilizarea directa a rezultatelor incercarilor pe teren.
Digitalizarea, automatizarea si cresterea puterii de calcul in domeniul constructiilor a favorizat
adoptarea si utilizarea in practica curentd a corelatiilor dintre Incercdrile in situ si parametrii
geotehnici ai pamanturilor. Largirea spectrului de investigare a terenului de fundare asociatd cu
armonizarea normelor europene din domeniul constructiilor a condus la elaborarea de noi norme
sau actualizarea normelor tehnice existente.

In literatura internationala de specialitate exista numeroase corelatii intre incercirile in situ
si parametrii geotehnici ai pdmanturilor care au fost elaborate si dezvoltate cu precadere in statele
din vestul Europei, Statele Unite si Japonia. In literatura nationala existi corelatii determinate pentru
pamanturile specifice din Romania, insa numarul acestora este foarte restrans, in special din cauza
utilizarii reduse a incercarilor in situ. De asemenea, o buna parte a acestora au fost determinate cu
cateva decenii Tn urma. Existenta restransa a corelatiilor ,,nationale” duce la utilizarea sub potential
Sau necorespunzator, a incercarilor de teren si la un exces sau lipsa de prudenta in stabilirea valorilor
caracteristice ale parametrilor geotehnici. Suplimentar, majoritatea programelor de calcul utilizeaza
corelatii predefinite, majoritatea dintre acestea fiind cele descrise in literatura internationald. Pentru
a evita eventualele erori de proiectare cauzate de utilizarea incorectd sau fard o documentare
corespunzatoare in prealabil, corelatiile existente — a Se vedea capitolul 5 — trebuie validate sau
adaptate la tipurile de pamanturi specifice teritoriului tarii noastre.

Atat in revizia in curs a SR EN 1997, cét si in editia din 2022 a NP 074 se pune accent pe
documentarea corelatiilor utilizate, pe justificarea lor pentru a asigura gradul de fiabilitate minim
impus prin aceste norme. Prezenta lucrare contribuie la o mai buna intelegere a modului de selectare,
interpretare si aplicare a corelatiilor dintre parametrii geotehnici ai pamanturilor si rezultatele
incercarilor in situ pentru pamanturile specifice zonei Municipiului Bucuresti. Aditional este
prezentata si discutatd modalitatea de obtinere a valorilor nominale, caracteristice si de calcul
conform Eurocodului 7.Principala contributie cu caracter de noutate al lucrarii este determinarea de
corelatii noi intre incercarile in situ de tip CPT si DMT si incercérile uzuale de laborator pentru
straturile specifice Bucurestiului. In baza studiului bibliografic a fost intocmit un program amplu de
investigare a terenului de fundare, in cadrul caruia s-au realizat Incercari in situ si foraje geotehnice.
Pe probele de pamant tulburate si netulburate obtinute din forajele geotehnice au fost realizate
incercari de laborator pentru determinarea parametrilor geotehnici. Analiza paralela a parametrilor
geotehnici obtinuti cu ajutorul corelatiilor nou determinate si separat prin intermediul incercarilor
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de laborator a contribuit la validarea corelatiilor propuse. Suplimentar s-a realizat validarea
corelatiilor propuse prin realizarea de calcule inverse utilizand un program de calcul cu element
finit. Validarea modelului de calcul a fost posibila utilizand rezultatele monitorizarii geotehnice din
timp executiei si exploatarii.
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2 INVESTIGAREA, DESCRIEREA SI CARACTERIZAREA
PAMANTURILOR

Terenul de fundare este adesea caracterizat ca un material eterogen, atat in privinta variatiei
in adancime, cat si in plan orizontal a straturilor si a parametrilor caracteristici. Acestora li se adauga
posibilitatea unei variatii In cuprinsul terenului si a nivelului apei subterane.

Pentru a putea caracteriza terenul de fundare si pentru a determina caracteristicile fizice si
mecanice ale acestuia sunt necesare investigatii geotehnice. Investigatiile geotehnice cuprind
totalitatea modalitatilor de determinare a caracteristicilor fizice si mecanice a stratelor geologice. in
functie de modul de determinare, investigatiile geotehnice sunt clasificate in incercari de teren sau
In-situ si incercari de laborator geotehnic.

Necunoasterea sau absenta anumitor informatii cu privire la terenul de fundare poate conduce
la 0 supra- sau subdimensionare a structurilor geotehnice. Acestea din urma pot avea drept
consecinte cedari locale sau generale ale structurilor construite. In figura de mai jos (Rizkallah &
Ddbbelin, 1998) prezinta o analiza a cazurilor de cedari in cazul excavatiilor taluzate sau sprijinite,
de unde se observa ca aproximativ o unul din trei cazuri de cedari apar datorita unei investigatii
deficitare a terenului de fundare.

m Situatii neprevazute
= Greseli de proiectare

= Comunicare defectuasa

Executie neconforma

= |nvestigatii geotehnice insuficiente

Figura 2-1 Cedadri ale excavatiilor sprijinite sau taluzate (Rizkallah & Dobbelin, 1998)

In continuare sunt prezentate principalele modalititi de cercetare a terenului de fundare.

Asa cum a fost prezentat anterior, pentru determinarea caracteristicilor terenurilor se pot
utiliza incercdri in situ si / sau de laborator. Incercarile prezentate in acest subcapitol se axeazi pe
incercarile de determinare a caracteristicilor mecanice ale pamanturilor, metodele de determinare a
parametrilor hidrogeologici nefiind, in cazul de fata de interes.
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Modalitdtile de determinare a caracteristicilor geotehnice in situ, In functie de tipul de
incercare, sunt impirtite in directe si indirecte. In timp ce in urma incercarilor directe informatiile
se obtin direct in urma incercarii, spre exemplu succesiunea stratelor in timpul forajelor sau anumite
presiuni in interiorul masivului de teren investigat, incercarile indirecte utilizeaza corelatii pentru
determinarea caracteristicilor specifice.

In cadrul Capitolului 2 al acestei lucriri, se prezinta principalele modalitati de determinare
a parametrilor fizici si mecanici ai pamanturilor, ca parte a studiului literaturii existente in domeniu.
Aceste modalitati includ:

e Foraje si sondaje geotehnice deschise: Acestea permit determinarea succesiunii straturilor
relevante, nivelului apei subterane si prelevarea de probe tulburate si netulburate care sunt
utilizate 1n incercarile de laborator geotehnic.

e Incerciri directe pe teren: Acestea includ incercarea cu placa statici si dinamica, care
permite determinarea capacitatii portante a terenului si a modulilor de deformare ai unui
pamant.

e Investigatii geotehnice in situ indirecte: Cele mai frecvente investigatii in situ includ
incercari si sondaje de penetrare dinamica precum SPT si PDU/PDG, sondaje de penetrare
staticd de tip CPT/CPTu si incercari de presiometrie Menard sau Marchetti. Alte metode
indirecte in situ includ incercari geofizice, incercari cu scizometrul sau penetrometrul de
buzunar.

e Incerciri de laborator geotehnice: Acestea sunt necesare pentru descrierea
comportamentului solului si includ Incercari de identificare si clasificare, precum si Incercari
pentru determinarea comportamentului mecanic al pamanturilor.

Prin utilizarea acestor modalitdti, se pot determina proprietatile fizice si mecanice ale
pamanturilor, oferind informatii esentiale pentru analiza si proiectarea geotehnica.
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3 MONITORIZAREA GEOTEHNICA

Datorita caracterului neomogen al pamantului, chiar si in cele mai fericite cazuri in care
sunt disponibile suficiente puncte de investigare geotehnica, acesta nu poate fi caracterizat in
totalitate. Din acest motiv Tn timpul procesului de proiectare trebuie prevazute instrumente de
monitorizare a comportamentului acestuia, prin care plauzibilitatea ipotezelor avute in vedere in
cadrul proiectarii sa poata fi verificata in timpul si dupa executia lucrarilor. De asemenea, atunci
cand se aplica metoda observationala de proiectare, prevazutd de SR EN 1997-1:2007 este
obligatorie instalarea unui sistem de monitorizare.

,Utilizdrile justificate ale instrumentdrii sunt atdt de multe, iar intrebarile la care
instrumentele si observatiile pot raspunde, sunt atdt de vitale, Incat nu ar trebui sa riscam
discreditarea valorii acestora prin utilizarea lor in mod neadecvat sau inutil” - Ralph Peck (1984)

Instrumentele de monitorizare geotehnica reprezinta aparate sau sisteme utilizate pentru
monitorizarea deformatiilor, deplasarilor, eforturilor etc din cadrul proiectelor geotehnice sau a
lucrarilor care necesita o astfel de monitorizare. Instrumentele si monitorizarea geotehnicd sunt
esentiale pentru finalizarea cu succes a proiectelor geotehnice. Complexitatea lucrdrilor de
monitorizare geotehnica variaza in functie de gradul de dificultate al lucrarii. Acestea pot consta
intr-o monitorizare simpla a tasarilor pentru lucrarile cu un grad de complexitate redus si pot ajunge
pana la utilizarea unei game largi de instrumente, aparate si software-uri de monitorizare in cazul
proiectelor complexe, cum ar fi tunelurile, alunecarile de teren si excavatiile adanci in zone urbane.

Scopul general al unei monitorizari este de a culege informatii despre comportamentul unui
material supus unor anumite eforturi si deformatii si variatia acestora in timp. In cazul monitorizarii
geotehnice este observat comportamentul in timp al unui pdmant sau al unei roci.

In baza incercirilor in situ si a celor din laborator geotehnic sunt determinati parametrii
geotehnici ai pamantului respectiv. In proiectarea structurilor geotehnice parametrii geotehnici
astfel determinati sunt utilizati ca date de intrare pentru determinarea interactiunii terenului cu
structura. Astfel sunt determinate eforturi si deformatii in structurile de sprijin, in elementele de
fundare sau in masivul de pamant etc. Cu ajutorul acestora sunt dimensionate sectiunile elementelor
din beton, sectiunea armaturii sau grosimea pernelor de umplutura precum si alte elemente
structurale.

Asa cum a fost mentionat mai sus elementele structurale sunt dimensionate cu un anumit
grad de precizie. Pentru a putea verifica ipotezele luate in considerare care stau la baza determinarii
interactiunii terenului cu structura este necesard instalarea de instrumente de monitorizare
geotehnicad care sd execute, dupad caz, mdsurdtori Tnainte, in timpul sau dupa executia lucrarilor
proiectate. In geotehnica cele mai relevante cazuri sunt constituite de monitorizarea deplasarii
lucrarilor de sustinere a excavatiilor adanci, a radierelor, a masivului de padmant de sub fundatiile
nou construite si a pilotilor din timpul incarcérilor de proba sau din timpul exploatarii.

Echipamente de monitorizate mai pot fi instalate si direct n masivul de pdmant pentru
studierea deplasarilor, a nivelului apei subterane si a starii de eforturi pe termen lung sau scurt. Un
caz concret este constituit de monitorizarea geotehnicd a alunecarilor de teren active si neactive,
monitorizdri seismice sau monitorizari pe termen lung al nivelului apei subterane. Alte exemple
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uzuale Tn care monitorizarea geotehnica ofera informatii utile sunt rambleele nou construite sau
stratele portante ale drumurilor.

Capitolul 3 abordeaza modalitatile si instrumentele principale utilizate 1n practica
ingineriei curente pentru monitorizarea geotehnica. Scopul general al monitorizarii geotehnice
constd in colectarea informatiilor referitoare la comportamentul unui material supus unor solicitari
si deformari specifice, in cazul nostru un pamant sau element structural, precum si la variatia acestui
comportament in timp. In cazul monitorizrii geotehnice, se urmireste evolutia in timp a
comportamentului unui teren sau a unei formatiuni stancoase. Colectarea, analiza si interpretarea
acestor informatii sunt necesare atat in timpul executiei lucrarilor, cat si dupa finalizarea acestora,
pentru a evalua corectitudinea ipotezelor luate in considerare in etapa de proiectare. Daca exista
diferente fatd de situatia proiectatd, se pot lua masuri corective in timp util, reducandu-se astfel
riscul asociat aparitiei unor defectiuni neprevazute.
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4 MODELARE NUMERICA TN INGINERIA GEOTEHNICA

Pamantul este un material complex cu un comportament nelinear si anizotropic, care
variaza in timp atunci cand este supus unor eforturi externe sau interne (din sarcina proprie). In mod
uzual, acesta se comporta diferit la incarcare, descarcare si reincarcare. Prin studierea diagramelor
de incarcare ale unui pamantului se poate observa comportamentul complex al acestuia.

Pentru a putea modela prin calcul comportamentul pamantului au fost dezvoltate si asumate
anumite simplificari. Acestea permit pe de o parte simularea comportamentului pamantului si
exprimarea acestuia printr-o formula matematica. Asupra rezultatelor sunt aplicati diferiti factori de
siguranta sau coeficienti partiali de sigurantd care au scopul de a acoperi diferentele rezultate din
calcul fata de comportamentul real al pamantului.

Important in alegerea unei metode de calcul este in primul rAnd determinarea complexitatii
acesteia. Tn decursul timpului metodele simple s-au dovedit a fi eficiente si au livrat in cele mai
multe cazuri rezultate acoperitoare atunci cand vine vorba de modelarea comportamentului
pamantului.

Odata cu dezvoltarea tehnicii de calcul si a aplicatiilor software din ce in ce mai complexe
au putut fi dezvoltate si metode complexe de calcul, care sa fie accesibile birourilor de proiectare.
In ceea ce priveste metodele complexe de calcul trebuie avut in primul rand in vedere ca indiferent
de complexitatea metodei alese, aceasta nu poate descrie in totalitate comportamentul unui pamant
sau a mai multor tipuri de pimant. In acelasi timp asumarea unei metode de calcul mai complexe
nu garanteaza obtinerea unui model mai fidel. Acestora se adauga si faptul cd metodele complexe
de calcul presupun implicit alocarea unor resurse hardware, software si financiare mult superioare
metodelor mai simple, fara a garanta si un rezultat mai apropiat de realitate. Utilizarea acestora de
catre un personal fara experientd sau cu intelegere limitatd a metodei utilizate poate conduce la
modeldri eronate si in anumite cazuri chiar la cedari.

Capitolul 4 ofera o scurtd introducere in modelarea numerica in ingineria geotehnicd. Sunt
prezentate succint diverse metode numerice utilizate in mod obisnuit in ingineria geotehnicd, cum
ar fi metoda elementelor finite (FEM), metoda diferentelor finite (FDM) si metoda elementelor
discrete (DEM). Ulterior, metoda elementelor finite este detaliatd prin discutarea tipurilor de
elemente, a conditiilor de frontiera si de discretizare. Sunt apoi prezentate principalele modele
constitutive si modele de cedare.
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5 CORELATII INTRE PARAMETRII GEOTEHNICI DETERMINATI IN
SITU SI IN LABORATOR

Investigatiile geotehnice de teren sau in situ constituie o0 metoda din ce in ce mai des
utilizata pentru determinarea parametrilor geotehnici folositi In proiectarea si executia lucrarilor de
constructii cu caracter definitiv sau temporar, de la lucrari simple la cele mai complexe. Cu ajutorul
acestui tip de investigatii se pot obtine parametrii pamantului Intr-un timp mai scurt si cu un cost
redus. Tn cele mai multe cazuri nivelul de tulburare al pamantului din timpul incercarilor in situ este
considerat a fi mai mic decat in cazul prelevarii probelor si incercarii acestora in laborator. Totusi
trebuie mentionat ca in laborator, prin utilizarea Incercarilor complexe de tipul incercérilor in triaxial
poate fi simulata starea de efort initiald din teren, precum si starea de eforturi viitoare specifica
momentului executiei. Spre exemplu, nu pot fi obtinute informatii in situ privind tasarea specifica
sau umflarea la umezire a unui pdmant, in acest caz Incercarile de laborator fiind singurele relevante.
In cele mai multe cazuri, o combinatie intre incerciri in situ si de laborator conduce citre o
investigatie temeinica a terenului de fundare si la parametrii relevanti.

In urma investigatiilor de teren se obtin de obicei informatii, ca de exemplu presiuni (in
cazul incercarilor cu presiometrul), rezistente la impingere / inaintare (in cazul CPT) sau un numar
de lovituri pentru o anumita lungime de penetrare a terenului de fundare. Aceste informatii trebuie
apoi corelate pentru a obtine parametrii geotehnici ai unui pamantul, cum ar fi densitatea, moduli
de deformatie sau parametrii de forfecare. Corelatiile se obtin fie prin intermediul unor analize in
paralel a rezultatelor de laborator, fie prin realizarea de calcule inverse pe baza informatiilor obtinute
in urma monitorizarii geotehnice din timpul executiei si exploatarii.

Cel mai adesea aceste corelatii sunt disponibile in literaturd sau sunt incorporate in
programe de calcul, dar fara a sti de cele mai multe ori in ce conditii au fost determinate, pentru ce
tipuri de pamanturi sunt valabile si mai ales care este gradul de corelatie.

5.1 CORELATII INTRE PARAMETRII GEOTEHNICI

In cadrul prezentului subcapitol sunt prezentate corelatii intre diferiti parametri geotehnici
obtinuti atét in situ, cét si in laborator. Avand la baza mai multe tipuri de incercari pe acelasi tip de
pamant, au fost determinate de-a lungul timpului prin diferite metode corelatii intre diferiti parametri
geotehnici ai pamanturilor. Aceste corelatii sunt valabile pentru pamanturile pentru care au fost
determinate si nu pot fi Intotdeauna extrapolate si pentru alte tipuri similare de pamant, fara a fi in
prealabil verificate. Utilizarea acestor corelatii depinde in mare parte de cunoasterea detaliata a
conditiilor de determinare.
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Figura 5-1 Variatia cy in functie de corelatia utilizatd

Conform Figura 5-1 se poate observa o variatie a factorilor de con in functie de tipul de
pamant. Astfel, valori mai mari ale factorilor de con sunt recomandate pentru pamanturile argiloase,
in timp ce pamanturile coezive prafoase si nisipoase prezintd valori mai mici ale Ne.

Asa cum se observa din Figura 5-2, diferite corelatii exista in functie de tipul de pamant.
Cele mai conservatoare valori sunt obtinute utilizand corelatia propusa de (Hettiarachchi, 2008), in
timp ce utilizarea corelatiei propuse de (Hara, Ohta, Niwa, Tanaka, & Banno, 1974) rezulta in
obtinerea unor valori mai putin conservative. Spre deosebire de celelalte corelatii (Stroud & Butler,
1975) permite o diferentiere intre pamanturile de plasticitate medie spre ridicata si pamanturile de
o plasticitate redusa.

400
=——TPimintari coerive - Ham, Oht, Nima, Tonakn, & Banno, 1974
Pamintari coezive - Terzaghi & Peck, 1976
350 IMmintari corrive - Hotsinrachehi 2008
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Figura 5-2 Corelarea numdrului de lovituri SPT Neo cu valoarea rezistentei la forfecare nedrenata

(Butcher et all, 1995) propune trei corelatii pentru obtinerea rezistentei la forfecare
utilizadnd rezistenta la penetrare dinamicd. Formula generald propusd de acesta ofera valori ale
rezistentei la forfecare asemdnatoare formulei pentru argile moi. Utilizand corelatia valabila pentru
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argile tari (cu > 50 kPa) valorile cy sunt sensibil mai ridicate, care in schimb sunt mai apropiate de
valorile obtinute utilizand corelatia propusa de (Langton, 2000).

250 = Argile moi - Butcher et all, 1995
Argile tari - Butcher et all, 1995
200 Argile - Langton, 2000
Argile - Butcher et all, 1995
g 150
=
© 100
50
0
0 0.5 1 L5 2 2.5 3 3.5 4

qq [kPa]
Figura 5-3 Corelarea rezistentei la penetrare dinamice pe con qq si cy

Tn lucrarea (Marcu A. , 1983) sunt prezentate corelatii pentru determinarea unghiului de
frecare internd pentru pamanturi necoezive utilizadnd rezistenta la penetrare si variind efortul
geologic. Corelatiile propuse in (Marcu A. , 1983) sunt prezentate grafic in Figura 5-4 cu linie
continud impreuna cu valorile unghiului de frecare asa cum reiese utilizdnd formula propusa de
(Robertson, Campanella, & Wightman, 1983b), cu linie punctata.

qc [MPa]
0 5 10 15 20 5 30 35 40 45 50
0.00
0.02 \
0.04
0.06
0.08
=
Somw 28
-
0.12
0.14
0.16
45°
0.18
30% ° 35° 40° 5420
0.20 :

Figura 5-4 Corelarea rezistentei pe con cu unghiul de frecare interioard in cazul pamdnturilor necoezive. Cu linie

continua corelatia conform (Marcu A. , 1983) si cu linie punctata corelatia conform (Robertson, Campanella, &
Wightman, 1983b)

Asa cum reiese din Figura 5-4 corelatia prezentata de (Robertson, Campanella, &
Wightman, 1983b) ofera valori mai putin acoperitoare in comparatie cu corelatia propusa in (Marcu
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A., 1983). De asemenea corelatia extrasa din lucrarea (Marcu A. , 1983) este prezentatad doar pentru
valori ale efortului geologic de pana la 100 kPa (aproximativ 5 m adancime) in timp ce corelatia
(Robertson, Campanella, & Wightman, 1983b) ofera o abordare mai generala.

In continuare sunt prezentate alte corelatii pentru determinarea unghiului de frecare
interioara cu presiunea pe con (c. Rezultate sunt sintetizate inh Figura 5-5.

50

45

A0

‘s 35
a0 —TLaak, 2007
——Kulhawy & Mayne. 1390

ng Fobertson, Campanella. & Wightiman, 1983h
SE EN 1997-2-2007
Mawcu, 1983

20

0 3 10 15 20 23 kL] 33 40 43 30
qc [MPa)

Figura 5-5 Compararea valorilor unghiului de frecare interioarad utilizand presiunea pe con qc

50
Pimintar: necoesive - Schmestmans 1 | 19RE

Pk necoetive - Peck, Hanson, & Thembum, 1974 —
15 . e
Flminrer: necoazive - Wolld, 1930 -

Pendreor: necoerrve - Hymnks & Uchids 1905 i
40 =

Pimantor nevoerive - Hetipmdic 2008 I

0 5 10 15 20 25 10 35

Mumdr lovinan SPT (Mag)

Figura 5-6 Compararea rezultatelor obtinute utilizand diferite corelatii pentru determinarea unghiului de frecare
interioara utilizand numarul de lovituri SPT

In Figura 5-7 Compararea valorilor modulilor de deformare obtinuti utilizand corelatiile
amintite anterior. Figura 5-7 este prezentatd o comparatie intre valorile modulilor de deformare
obtinuti utilizind corelatiile anterior prezentate in functie de pamanturile pentru care au fost
determinate.
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400
350
300
250
=
S 200
=
150
100
50 /
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
qc [MPa]
=——M0 - Lunne & Christophersen, 1983 ——M - Kulhawy & Mayne
EC7 - Nisipuri Uniforme EC7 - Nisipuri Uniforme
——E - Trofimenkov, 1977 ——E - Vesic, 1972

Figura 5-7 Compararea valorilor modulilor de deformare obtinuti utilizand corelatiile amintite anterior

In functie de tipul de pamanturi pentru care se aplici o anumita corelatie este prezentat in
Figura 5-8 0 comparatie intre valorile rezultate M si numarul de lovituri pentru diferite tipuri de
incercari dinamice.

100
——— Nisipuri prafoase - Schultze & Menzenbach, 1961
20 ~— Nisipuri cu pietris - Schultze & Menzenbach, 1961
Nisipuri uniforme (PDU) - EC7
20 Nisipuri uniforme (PDG) -EC7
Nisipuri argiloase - Bowles, 1996
70 ~— Nisipuri - Webb, 1993
60
s
S s
=
40
30
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Numir lovituri

Figura 5-8 Compararea valorilor modulilor de deformare obtinuti utilizand corelatii cu numarul de lovituri SPT / PD

In Figura 5-9 este prezentata 0 comparatie intre valorile modulului M determinat utilizand
diferite corelatii din literatura determinate utilizdnd presiunea pe con qc In cazul mai multor tipuri
de pamanturi.

14



CORELATII INTRE INCERCARILE GEOTEHNICE DE TEREN SI PARAMETRII GEOTEHNICI Al
PAMANTURILOR. VALIDARE PRIN URMARIREA COMPORTARII IN TIMP A CONSTRUCTIILOR

——— Pamimturi coezive - Mama, 1576

o —— Pimnimiur coazive [ peogezive - Kullawy &
Mayne, 1990
Arpile o plasticitate redns - ECT
ol Arpile ou plasticitate reghsd - Samg lemt, 1972
Prafuri ru plsticifie rednsd - Sanglemat, 1672
S0
& A0
=
=
S0
20
10

Figura 5-9 Compararea valorilor modulilor de deformare obtinuti utilizand corelatii cu presiunea pe con q¢

In Figura 5-10 este prezentata o comparatie intre modulul de deformare M rezultat utilizand
diferite corelatii din literaturd pentru incercarea de penetrare dinamicd usoard obtinute pentru
diferite tipuri de pamanturi.

100 o . -
—— Piménturi coezive - Stroud, 1574
90 ~——— Prafuri, prafuri nisipoase si prafuri argiloase -
Bowles, 1996
20 Argile cu plasticitate redusi (PDU) - EC7
Argile cu plasticitate redusi (PDG) - EC7
70
60
=
g 50
p=
40
30
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Numdr lovituri

Figura 5-10 Compararea valorilor modulilor de deformare obtinuti utilizind corelatii cu numarul de lovituri din

incercarile de penetrare dinamica
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O parte semnificativi a documentarii pentru redactarea acestei lucrari a fost dedicata
cercetarii corelatiilor dintre parametrii geotehnici determinati atat in situ, cat si in laborator, conform
literaturii nationale si internationale. In acest capitol, au fost rezumate si comentate corelatiile
obisnuite documentate in standardele de specialitate, precum si in articole si publicatii stiintifice.
Pentru majoritatea corelatiilor prezentate, au fost realizate grafice de variatie, care prezinta simultan
mai multe corelatii specifice unor indici si parametrii geotehnici mecanici. Pentru a evidentia
diferentele intre diversele corelatii utilizate pentru identificarea si clasificarea tipurilor de pamant,
pe grafice au fost introduse cateva rezultate obtinute in terenurile specifice ale Municipiului
Bucuresti, alaturi de domeniul de variatie. Studiul bibliografic realizat a constituit fundamentul
pentru dezvoltarea corelatiilor definite conform obiectivelor acestei lucrdri si prezentate in
capitolul 8.
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6 PROGRAMUL EXPERIMENTAL DE TEREN SI LABORATOR

Cercetarea pamanturilor care alcatuiesc terenul din zona Municipiului Bucuresti a fost
documentata inca din secolul al XIX-lea. De mentionat sunt lucrarile lui Murgoci (1913) si
Protopopescu-Pache (1938) care sunt considerate ca fiind lucrari de referinta pentru inceputul
secolului trecut. Aceste lucrari sintetizeaza si evidentiaza pentru prima oara limitele geologice ale
pamanturilor din subsolul municipiului, utilizand denumiri similare celor curente. Lucrarea de
referinta pentru descrierea geologica a terenului din zona Municipiului Bucuresti a fost publicatd de
catre Emil Liteanu in anul 1952. Acesta completeazd si aprofundeaza lucrarile ante mentionate
descriind in detaliu fiecare strat geologic. Comitetul de Stat al Geologiei din cadrul Institutului
geologic Bucuresti publicata in anul 1966 harta geologica a Municipiului Bucuresti sub coordonarea
lui E. Liteanu si G. Murgeanu.

Printre lucrari mai recente referitoare la geologia municipiului Bucuresti se numara si Geo-
Atlasul Municipiului Bucuresti, publicat in anul 2007 (Lacatusu, Popescu, Nicolae, & Enciu, 2008).
Lucrarea se concentreaza mai mult pe aspecte chimice ale subsolului, stratificatia terenului fiind
doar sumar prezentati. In ceea ce priveste hidrogeologia municipiului, aceasta a fost analizata,
inclusiv prin metode moderne computerizate, printre altele in Teza de Doctorat a dl. Dr.ing. Dumitru
Neagu n anul 2017.

In ceea ce priveste parametrii geotehnici ai pamanturilor din zona municipiului Bucuresti
acestia sunt bine-cunoscuti si studiati, existand in literatura numeroase referinte, existand un numar
semnificativ de lucrari stiintifice publicate in diferite reviste specializate, simpozioane si conferinte
nationale si internationale.

6.1 AMPLASAMENTE

In prezentul subcapitol sunt prezentate pe scurt amplasamentele din Municipiul Bucuresti
pe care au fost realizate investigatiile de teren utilizate n scopul atingerii obiectivelor prezentei
lucrari. Programul experimental de teren a vizat realizarea de foraje si sondaje geotehnice, sondaje
de penetrare statica cu con electric de tip CPT si incercari de dilatometrie platd Marchetti (DMT).
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Figura 6-1 Identificarea amplasamentelor in municipiul Bucuresti

Au fost 1n total investigate un numar de 22 de amplasamente situate in nordul, sudul,
centrul, vestul si estul capitalei. Din Figura 6-1 se observa totusi o concentrare a amplasamentelor
in partea de nord a capitalei. Acesta se datoreaza atentiei sporite de care aceastd zond a beneficiat
prin investitiile publice si private realizate. In tabelul de mai jos sunt prezentate pe scurt
amplasamentele cercetate precum si investigatiile realizate pentru fiecare dintre acestea.

Tabelul 6-1 Amplasamente investigate

Foraje/
Amplasament Zona Adresa . CPT DMT
Sondaje
1. C-S Splaiul Unirii 165 7 10 5
2. N Calea Floreasca 246 3 2 1
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Amplasament Zona Adresa Foraje/ CPT DMT
Sondaje
3. N Nicolae G. Caranfil 74 2 3 2
4. S Strada Povestei 10 3 12 3
5. NV Bulevardul Bucurestii Noi 25 6 7 2
6. E Sos. Vergului 4 2 2 2
7. C-v Soseaua Orhideelor 46 4 3 -
8. Str. Barbu Viacarescu 164 4 9 2
9. N Calea Floreasca 242-244 6 18 3
10. C Tudor Arghezi 1-3 5 3 1
11. C-v Strada Sg Constantin Ghercu 1b 4 5 5
12, N Bulevardul Pipera 1/8, VVoluntari 13 - 4
13. N-NV Strada Menuetului Nr. 8 2 - -
14. E Sos. Vergului 20 2 - 1
15. C Strada Logofat Luca Stroici 45 2 - -
16. N-NE Bulevardul Dimitrie Pompeiu 2D 1 - -
17. N-NV Strada Jiului nr. 10 2 7 1
18. C-E Soseaua Mihai Bravu nr. 321 2 - -
19. C-N Bulevardul Mircea Eliade nr. 18 7 - -
20. C Strada Mantuleasa nr. 10-18 2 3 -
21. NV Bd. Expozitiei nr. 2 - 3 1
22. \Y Bd. Preciziei nr. 6 - 3 1

in cuprinsul capitolului 6 se prezinti stratificatia specifici Municipiului Bucuresti. Aceasta
este analizatd din punct de vedere geotehnic si geologic, iar principalele formatiuni geologice si
hidrogeologice sunt prezentate in detaliu. Utilizand aceste informatii, precum si documentatia
realizata in capitolele 2 si 5, s-au efectuat investigatii geotehnice pe 22 de amplasamente din
Municipiul Bucuresti. Un total de 78 de foraje au fost realizate, acoperind peste 2000 de metri de
coloani litologica, cu adancimi variind de la cativa metri pana la peste 70 de metri. In plus, s-au
efectuat 88 de sondaje de penetrare statici CPT si nu mai putin de 34 de incercari de dilatometrie
plati Marchetti (DMT). Incercirile geotehnice de laborator fost efectuate in Laboratorul geotehnic
grad 1l al companiei SAIDEL Engineering S.R.L. In finalul capitolului, se face o descriere
geotehnica detaliatd a primelor 5 straturi geologice, respectiv Lutul de Bucuresti, Pietrisurile de
Colentina, Complexul Argilelor Intermediare, Nisipurile de Mostistea si Complexul Marnos.
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7 CARACTERIZAREA GEOTEHNICA A PAMANTURILOR

Practica geotehnica curentd prevede urmatoarea succesiune de pasi pentru determinarea
parametrilor geotehnici.

Primul pas consta in realizarea de investigatii geotehnice de teren si laborator, din care sunt
deduse valorile derivate ale parametrilor geotehnici ale respectivelor probe de pamant, in
conformitate cu SR EN 1997-1:2004.

Urmatorul pas consta in alegerea din multitudinea de valori derivate ale unui parametru
geotehnic a unei valori care sa fie reprezentativa pentru pamantul studiat si pentru starea limita
analizata la proiectare. Aceastd valoare se numeste valoare caracteristica.

Pentru a tine cont de incertitudinile care afecteaza valoarea caracteristica a parametrilor
geotehnici, la proiectare valorii caracteristice i se aplica un coeficient partial de siguranta, rezultand
valoarea de calcul a parametrului geotehnic.

7.1 VALOAREA DERIVATA SI CARACTERISTICA A
PARAMETRILOR GEOTEHNICI

Procesul de derivare presupune convertirea rezultatelor efective ale unei incercari in
valoare a unui parametru geotehnic, utilizand corelatii, relatii teoretice sau empirice.

Spre exemplu, cunoscand rezistenta la penetrare masuratd pe con, qc, Se pot determina
parametrii de deformatie Eso Sau Eceq, respectiv parametrii rezistentei la forfecare ¢ si c. Corelatiile
au la baza fie o relatie teoretica intre parametrii corelati, fie una empirica - in baza experientei este
indicatd o legdtura intre cei doi parametrii (cresterea Eceq 0data cu cresterea qc). Astfel de corelatii
au fost prezentate in cadrul capitolului 6.

Un alt exemplu este corelarea rezistentei la forfecare nedrenate a pamanturilor necoezive,
cu cu momentul de torsiune inregistrat cu scizometrul de teren (vane test). In acest caz, valoarea
rezistentei la forfecare depinde doar de valoarea momentului de torsiune corectata cu un factor de
forma, care tine seama de dimensiunile echipamentului.

Valoarea derivata, asa cum este de finita de (Bond, 2006), a unui parametru geotehnic poate
fi determinata si direct prin Incercdri in laborator (ex. prin incercdri in aparatul de compresiune
triaxiald). In acest caz la alegerea valorii derivate trebuie avute in vedere eventuale tulburiri
rezultate in urma prelevarii si prelucrarii probe dinaintea incercarii. Notiunea de ,,valoare derivata”
asa cum este de finitd de (Bond, 2006), nu trebuie confundata cu valoarea derivata cunoscuta la
nivel national (Ex.: densitatea este o valoare derivatd obtinutd direct din masurdtori intre doua
marimi determinate direct masa si volumul). Notiunea de valoare derivata definita in (Bond, 2006)
i1 este atribuita valorii unui parametru aleasa de cétre utilizator in baza experientei, a unor Incercari
de teren si laborator. Aplicand o prelucrare statistica a mai multor valori derivate ale unui parametru
geotehnic se poate determina valoarea caracteristica a acestuia.
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Asa cum este definit in (SR EN 1990, 2004) o valoare caracteristica a unui material este
valoarea corespunzatoare fractilei de 5%, dintr-o distributie normala a valorilor, atunci cand
valoarea mai mica este defavorabila (ex. rezistenta la compresiune a betonului), respectiv o valoare
corespunzatoare fractilei de 95% dintr-o distributie normala a valorilor atunci cand o valoare mai
mare este defavorabila.

Estimare prudenta

Datorita dificultatii in alegerea valorilor caracteristice a parametrilor geotehnici
Eurocodul 7 (SR EN 1997) defineste valoarea caracteristicd ca o valoare estimatd prudent care
determina aparitia unei stari limita. Definitia ,,estimarii prudente” a unui parametru geotehnic este
totusi vaga. (Bond, 2006) analizeaza termenii ,,estimare” si ,,prudent” separat si ajunge la concluzia
ca o estimare prudenta a unei valori este de fapt un calcul aproximativ sau o evaluare aproximata a
unui parametru geotehnic, prin intermediul careia se evita aparitia unor probleme. Mai departe
termenul ,,care determind aparitia unei stari limita” indica faptul cd trebuie determinata cate o
valoare caracteristici pentru fiecare stare limitd in parte. Astfel, valoarea caracteristica care
guverneaza o anumitd stare limita este parte a proiectarii geotehnice si nu poate fi determinata
Tnainte in etapa de intocmire a studiului geotehnic.

In procesul de alegere / determinare a valorii caracteristice a parametrilor geotehnici exista
o componentd importantd de judecata inginereasca, mult mai mare decat in cazul altor materiale.

In Romania aceste elemente sunt reglementate in prezent prin normativul tehnic NP 122-
2010 — Normativ tehnic privind determinarea valorilor caracteristice si de calcul ale parametrilor
geotehnici.

Recent, in cadrul reviziei din 2022 a NP 074 — Normativ privind documentatiile geotehnice
pentru constructii — au fost modificate elementele legate de locul valorilor caracteristice n
documentatiile geotehnice, fiind clar precizat acum faptul ca acestea trebuie determinate in cadrul
Proiectului geotehnic.

7.2 MODIFICARI IN DETERMINAREA PARAMETRILOR
GEOTEHNICI CARACTERISTICI IN REVIZIA priEN 1997-202x

Asa cum a fost prezentat mai sus, selectarea valorii caracteristice a unui parametru
geotehnic in conformitate cu SR EN 1997-1:2004 si cu normativele tehnice nationale derivate,
implicd mai multe neclaritati, indeosebi Tn ceea ce priveste ,.estimarea prudentd”, a aplicarii
metodelor statistice Tn orice situatie, dar si a judecatii ingineresti.

De aceea, revizia care este in curs, dar in stadiu avansat de aprobare la momentul redactarii
prezentei lucrari, a Eurocodului 7 (prEN 1997-202x), a modificat semnificativ procesul de selectare
a valorilor ce stau la baza determinarii valorilor de calcul ai parametrilor geotehnici.
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Astfel, pe baza valorilor derivate ale parametrilor geotehnici, incluse in Raportul de
investigare a terenului (Studiul geotehnic), se pot aplica 2 metode pentru determinarea valorii
reprezentative (Xrep) a unui parametru geotehnic:

(1) Selectare pe baza experientei comparabile si a cunoasterii amplasamentului a unei
valori nominale a parametrului geotehnic (Xnom = Xrep), care este o estimare prudenta a
valorii parametrului care afecteaza aparitia unei anumite stari limita

(2) Selectare pe baza unei analize statistice a unei valori caracteristice a parametrului
geotehnic (Xk = Xrep) care afecteaza aparitia unei anumite stari limita cu o valoare
impusa a probabilitatii de neatingere

Valoarea reprezentativa este definita ca fiind fie valoarea nominala, fie valoarea
caracteristica, afectate de un factor de conversie (n), care tine cont de efectele de scara, umiditate,
temperaturd, imbatranirea materialelor, anizotropie, drum de efort sau de deformatie. Dacd aceste
efecte sunt cuprinse in valorile derivate (cum este de regula cazul in ingineria geotehnicd), acest
factor de conversie este unitar.

Valoarea de calcul a parametrului geotehnic (Xq) este obtinuta prin afectarea valorii
reprezentative cu un coeficient partial de material. Indiferent care din cele 2 céi posibile de
determinare a valorii reprezentative a unui parametru geotehnic (pe baza experientei si judecatii
ingineresti Sau pe baze statistice) este aplicata, proiectantul trebuie sa tind seama de: cunoasterea
pre-existenta a amplasamentului, incertitudinile legate de cantitatea si calitatea datelor geotehnice,
incertitudinile datorate variabilitatii spatiale a proprietatilor masurate, precum si de zona de
influenta a structurii pentru starea limitd considerata.

Se mai poate mentiona aici faptul cd exista si alte valori importante ale parametrilor
geotehnic, ca de exemplu cea mai buna estimare a parametrului (best estimate). Aceasta este definita
ca fiind estimarea celei mai probabile valori a unui parametru geotehnic si difera de valoarea
reprezentativa (nominald sau caracteristicd) prin faptul cd nu este o estimare prudentd, adicd nu
include nici o marja de sigurantd. Aceasta este utilizatd pentru a estima cea mai probabild
comportare a unei structuri geotehnice, dar si in cazul utilizarii metodei de proiectare observationale.
De asemenea, valorile de tip best estimate sunt utilizate pentru verificarea corelatiilor intre diferitii
parametrii geotehnici. Ea poate fi determinata ca:

- Cea mai probabila valoare obtinuta pe baza unui esantion de date derivate;

- Valoarea medie, mediand sau modala a unui esantion de date derivate, oricare este
considerata a fi adecvata;

- Cea mai probabila valoare obtinutd prin calcul invers (back analysis) pe baza
rezultatelor unei monitorizari

7.3 CONCLUZII

Capitolul 7 se concentreaza pe analiza statistica a parametrilor geotehnici. In acest capitol,
sunt definiti pasii necesari pentru calcularea valorilor caracteristice si sunt prezentate exemple
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pentru determinarea valorii caracteristice atat pentru variabile independente, cat si pentru variabile
corelate, cum ar fi parametrii de forfecare ¢ si c. Selectarea valorii caracteristice a unui parametru
geotehnic implica anumite incertitudini si necesitd evaluarea prudenta a metodelor statistice si a
judecatii ingineresti. Eurocodul 7 (prEN 1997-202x) propune modificari semnificative in procesul
de selectare a valorilor utilizate pentru determinarea parametrilor geotehnici. Astfel, se pot aplica
doua metode pentru determinarea valorii reprezentative a unui parametru geotehnic: selectarea unei
valori nominale prudentiale sau selectarea unei valori caracteristice prin analiza statisticd cu o
probabilitate specifica.
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8 PROPUNEREA DE CORELATII NOI INTRE PARAMETRII
GEOTEHNICI SPECIFICI PAMANTURILOR DIN ZONA
MINICIPIULUI BUCURESTI

In prezentul capitol se prezinti evaluarea rezultatelor obtinute in urma realizarii
incercarilor de teren si de laborator realizate pe amplasamentele analizate si se propun corelatii noi.
Corelatiile noi obtinute sunt, in functie de parametrul studiat, de tipul corelatiilor liniare sau
logaritmice. Prezentarea se va realiza independent pentru fiecare strat litologic si fiecare parametru.

Stratele litologice pentru care vor fi prezentate corelatii in subcapitolele urmétoare sunt
cele specifice zonei Bucurestiului. Acestea sunt denumite in mod uzual ,,.Lutul de Bucuresti”,
,Pietrisurile de Colentina”, ,,Complexul argilelor intermediare” si Nisipurile de Mostistea. Din
cauza adancimii relativ mari de aparitie, pentru complexul Marnos nu au fost obtinute suficiente
rezultate in situ care si poata fi corelate cu rezultatele probelor de laborator. Caracteristicile
geotehnice ale stratelor enumerate mai sus influenteazd semnificativ si decisiv proiectarea
arhitecturald, dimensionarea structurald cat si construirea structurilor ante mentionate.

8.1 PROCESUL DE SELECTIONARE A INCERCARILOR SI A
PROBELOR RELEVANTE

Asa cum a fost prezentat in Capitolul 6 pentru intocmirea prezentei analize au fost utilizate
urmatoarele Incercdri de teren si de laborator:

o CPT

e DMT

e Foraje si sondaje geotehnice

e Incerciri de laborator de identificare si clasificare

e Incercari mecanice de laborator (compresibilitate in edometru si forfecare directa)

Pentru obtinerea unor rezultate de calitate a fost necesar un proces riguros de selectionare
a incercarilor de teren si de laborator. Etapele de selectionare a probelor sunt prezentate detaliat in
continuare.

Etapa 0

Etapa 0 a constat in preselectia amplasamentelor. Inainte de inceperea procesului propriu
zis de selectie a diferitelor probe de laborator sau incercdri in situ au fost selectionate
amplasamentele cu o stratificatie tipica pentru Municipiul Bucuresti. Spre exemplu au fost excluse
amplasamentele care au fost supuse unor modificari semnificative n trecutul recent. Ca modificari
semnificative au fost considerate urmatoarele: amplasamentul respectiv a fost supus poluarii cu
hidrocarburi sau alte lichide \ materiale care pot afecta parametrii geotehnici sau capacitatea
portantd, terenuri pe care au fost executate excavatii si umpluturi. In urma acestui proces de
preselectie au rezultat incercarile de teren si de laborator prezentate in capitolul anterior.
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Etapa 1

Prima etapa a procesului propriu-zis de selectionare a constat in alegerea punctelor de
investigare (forajul geotehnic, sondajul CPT si incercarea DMT) care sa se poatd incadra intr-un
cerc cu raza de cel mult 3 m. Criteriul de 3 m a fost ales intrucét, din motive tehnologice, uneori nu
este posibilda amplasarea punctelor la o distantd mai mica de 1,5 m fard a se influenta reciproc.
Distanta de 1,5 m a fost aleasa presupunand ca incercarea/sondajul se abate de la pozitia verticala
cu mai putin de 1°/m. Acesta este si criteriul de refuz al echipamentului de DMT si poate fi asimilat
si cu criteriul de refuz pentru echipamentul CPT, daca se considera o adancime medie a sondajului
de 25 m si o inclinare maxima permisa de 25°.

Etapa 2

A doua etapa a constat in realizarea unor profile geotehnice pentru fiecare amplasament.
Profilele geotehnice au inclus, ca un minim, figsa forajul geotehnic cu descrierea stratificatiei si
diagramele incercarilor de teren, precum si incercari care nu fac obiectul prezentului raport. Astfel,
a fost permisa eliminarea incercarilor apropiate care prezentau anomalii in comparatie cu celelalte
2 Incercari corespunzatoare. Ca exemplu, daca incercarile de laborator corespunzatoare unui foraj
geotehnic, din vecindtatea incercarilor CPT/DMT, prezentau valori ale modulilor semnificativ mai
mici sau semnificativ mai mari decat celelalte foraje din amplasament, in timp ce incercarile
CPT/DMT prezentau valori similare, forajul sau proba respectiva a fost eliminat/a din analiza.

Etapa 3

Tn etapa 3 au fost eliminate probele de laborator remaniate. Prin probe remaniate trebuie
intelese probele netulburate de laborator care In urma procesarii pentru realizarea incercarii (spre
exemplu prelevarea probei din stut In stantd) a suferit mici alterdri a stdrii de tulburare, din cauza
prezentei concretiunilor, fosilelor etc., care nu pot fi cuantificate. Din cauza nesigurantei oferite de
aceste probe, ele au fost indepartate din prelucrarile statistice.

Etapa 4

Etapa nr. 4 a constat in eliminarea incercarilor de laborator si de teren cu valori
neplauzibile. Spre exemplu, daca o incercare de determinare a compresibilitatii in laborator a
prezentat un modul Ecedo-so mai mare decét Eoed200-300, incercarea a fost eliminata. Un alt exemplu
de probe eliminate din cauza unor valori neplauzibile sunt cele in care valoarea modulului edometric
Eoed 200-300 @ fost mai mare de 30-40 MPa sau valori ale gc mai mari de 5 MPa pentru Lutul de
Bucuresti. Asa cum a fost prezentat in Capitolul 6 aceste valori se afld in afara intervalului de
variatie a parametrilor respectivi. Pe deasupra stratul Lutul de Bucuresti este un pamant coeziv cu o
consistenta de la vartoasa la tare pentru valori ridicate ale parametrilor Eced 200-300 c mai mari de
5 MPa nu sunt tipice.

8.2 PREZENTAREA SUMARA A CORELATIILOR OBTINUTE

Tn cadrul prezentului subcapitol sunt sintetizate sub forma tabelara corelatiile prezentate
anterior. Asa cum se poate observa din tabelul 8-1 s-au obtinut corelatii Intre presiunea pe con (¢ si
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modulul edometric Eced200-300, c $i parametrii rezistentei la forfecare, qc Si Mpwmr, c si rezistenta la
forfecare nedrenata respectiv intre Mpwmt si Eced200-300. Acestea au fost obtinute pentru un numdr de
valori care variaza intre 10 si 40. Pentru corelatiile determinate au rezultat coeficienti de corelatie
intre 0,764 si 0,996.

Tabelul 8-1 Corelatii obtinute pentru stratul Lutul de Bucuresti

Parametrii Corelatie Coef. de | Numar | Abatere Corelatie acoperitoare
corelati corelatie | valori medie

r patratica
Qc VS. Eged200300 | 3476 gc + 3456 kPa 0,870 50 300 kPa 3476 qc + 3156 kPa
Qe VS. Eged200-300* | 3836 gc + 5584 kPa 0.996 10 122 kPa 3836 gc + 5462 kPa
Qe vs. T (pt. 15,9 qc + 22 kPa 0,832 20 2,58 kPa 15,9 qc + 19 kPa
0=50 kPa)
gc vs. T (pt. 15,7 qc + 40 kPa 0,828 20 2,57 kPa 15,7 qc + 37 kPa
0=100 kPa)
Qe vs. tan@ 0,092 gc + 0,204 0,834 20 0,015 0,092 g + 0,189
gcVs. C 7,8 qc + 23 kPa 0,816 20 1,35 kPa 7,8 Qc +21 kPa
Jc VS. Mpmt 12,7 qc + 3,4 MPa 0,920 40 0,88 MPa 12,7 qc + 2,5 MPa
Jc VS. CupmT 14,4 qc + 30 kPa 0,837 32 2,11 kPa 14,4 qc + 28 kPa
MpbwmT VS Eoedz00- | 0,17 Mpmt + 4,4 MPa 0,764 38 1,7 MPa 0,17 MpwmT + 2,7 MPa
300

*pentru probe cu un continut de parti fine (<0,063 mm) de peste 90%

In cazul stratului Pietrisurilor de Colentina s-au obtinut corelatii intre qc si @, respectiv intre
gc si Mpwr, care sunt prezentate in tabelul 8-2. Numarul de valori pentru care s-au determinat
corelatiile variaza Intre 58 si 72. Pentru corelatiile determinate s-au obtinut coeficienti de corelatie
intre 0,761 s1 0,773.

Tabelul 8-2 Corelatii obtinute pentru stratul Pietrisurilor de Colentina

Parametrii Corelatie Coef.de | Numar | Abatere Corelatie acoperitoare
corelati corelatie | valori medie
r patratica
Qe vS. ¢ 4,78 qc + 25° 0,773 72 - 4,78 qc + 25°
Jc VS. Mpmr 3,93 qc + 52 MPa 0,761 58 11 MPa 3,93 qc + 41 MPa

Asa cum se poate observa din tabelul 8-3 s-au obtinut corelatii Intre presiunea pe con qc $i
modulul edometric Eoed200-300, Jc $1 parametrii rezistentei la forfecare, qc Si Mpwmr, (¢ si rezistenta la
forfecare nedrenata respectiv intre Mpmt si Eoced200-300. Acestea au fost obtinute pentru un numdr de
valori care variaza intre 14 si 67 de. Pentru corelatiile determinate au rezultat coeficienti de corelatie
intre 0,735 si 0,883.

Tabelul 8-3 Corelatii obtinute pentru Complexul Argilelor Intermediare

Parametrii Corelatie Coef.de | Numar | Abatere Corelatie acoperitoare
corelati corelatie | valori medie
r patratica
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Qe VS. Ecedooo-300 | 5247 gc — 2404 kPa 0,883 67 980 kPa 5247 q. — 3384 kPa
Qe vs. T (pt. 28,6 qc + 28 kPa 0,838 54 8,5 kPa 28,6 qc + 28 kPa
=200 kPa )

Qe vs. T (pt. 28,2 g + 60 kPa 0,735 54 11,7 kPa 28,2 qc + 48 kPa
06=300 kPa)

Qc Vs. tang 0,061 qc + 0,082 0,813 54 0,019 0,061 gc + 0,063
gcVs. C 14,6 qc + 21 kPa 0,803 54 4,8 kPa 14,6 gc + 16 kPa

Qc vS. Mpmt 20 qc + 18 MPa 0,884 14 3,2 MPa 20 qc + 14,8 MPa
(e VS. CupmT 52,5 qc + 22 kPa 0,872 14 8,9 kPa 52,5qc + 13,1 kPa
Mopmt VS Eged2oo- | 0,15 Mpwmr + 4,1 MPa 0,850 14 1,7 MPa 0,15 Mpwmr + 2,4 MPa
300

Corelatiile obtinute pentru stratul Nisipurilor de Mostistea sunt sintetizate in Tabelul 8-4.
Astfel s-au determinat corelatii ntre g si ¢, respectiv inte qc si Mpmt. Nundrul de valori pentru care
s-au determinat corelatiile a fost de 36. Pentru corelatiile determinate s-au obtinut coeficienti de
corelatie intre 0,789 si 0,829.

Tabelul 8-4 Corelatii obtinute pentru stratul Nisipurilor de Mostistea

Parametrii Corelatie Coef. de | Numar | Abatere Corelatie acoperitoare
corelati corelatie | valori medie
r patratica
Qe vS. ¢ 4,53 qc + 25° 0,829 36 - 4,53 qc + 25°
Jc VS. Mpmr 5,31 qc + 37 MPa 0,789 36 13 MPa 5,31 qc + 13 MPa

In cadrul Capitolului 8 al lucririi, in baza rezultatelor investigatiilor geotehnice in situ si
de laborator prezentate in Capitolul 6, si a conceptelor statistice prezentate in Capitolul 7 sunt
propuse noi corelatii intre rezultatele investigatiilor geotehnice in situ si parametrii geotehnici
specifici pamanturilor din Municipiul Bucuresti. Aceste corelatii sunt adaptate la caracteristicile
specifice ale pamanturilor din straturile Lutul de Bucuresti, Pietrisurile de Colentina, Complexul
Argilelor Intermediare si Nisipurile de Mostistea si au scopul de a determina parametrii care descriu
comportamentul mecanic al acestor pamanturi.
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9 VERIFICAREA SI VALIDAREA CORELATIILOR; OBSERVATII SI
COMENTARII ASUPRA CORELATIILOR PROPUSE

Capitolul 9 este dedicat validarii corelatiilor noi propuse in capitolul 8. Tn acest scop, pentru
a putea analiza corectitudinea corelatiilor prezentate in capitolul 8, se propune validarea acestora
prin mai multe metode de analiza. Astfel, Tn cuprinsul subcapitolelor urmatoare sunt analizate pe
rand corelatiile obtinute prin compararea rezultatelor acestora cu corelatiile din literatura. Tntrucét
incercarile de teren si laborator realizate, precum si metodele de prelucrare, sunt aseméanatoare celor
din care au rezultat incercarile existente in literaturd, corelatiile noi obtinute constituie practic o
calibrare a corelatiilor existente pentru specificul paméanturilor din zona Bucuresti.

Analiza corelatiilor pentru determinarea unghiului de frecare interioara

In figura de mai jos sunt prezentate valorile teoretice (variatie liniard) ale tangentei
unghiului de frecare interioard pentru stratul Lutul de Bucuresti care pot fi atribuite unor valori ale
presiunii pe Varf qc care variaza intre 0,5 si 4 MPa utilizand corelatii proprii nou propuse si separat
corelatia din literatura (Trofimenkov & Vorobkov, 1974). Zona hasurata cu verde reprezinta
domeniul de variatie corespunzator unui grad de incredere de 95% al tangentei unghiului de frecare
interioara specific stratului studiat. Prin analiza graficului se poate observa o asemanare intre
corelatia propusa (vezi Capitolul 8) si cea cunoscuta din literatura (Trofimenkov & Vorobkov,
1974). Corelatia propusa tinde sa subestimeze valorile tangentei unghiului de frecare interioara
pentru valori gc sub 1,25 MPa si sa supraestimeze valorile tangentei unghiului de frecare interioara
pentru valori gc de peste 1,25 MPa in comparatie cu corelatia (Trofimenkov & Vorobkov, 1974).
Avand in vedere informatiile prezentate in (Marcu A. , 1983) corelatia din literatura (Trofimenkov
& Vorobkov, 1974) este alterata cu un anumit coeficient de siguranta, care nu este insa cunoscut,
fapt care conduce la obtinerea de valori mai prudente.
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q. [MPa]
Corzlatie nond Corelatie noud acoperitoare Trofimenkov & Vorobkov, 1974

Figura 9-1 Lut de Bucuresti, comparare rezultate pentru corelatiile proprii si corelatii din literaturd pentru tangenta
unghiul de frecare interioara.
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Chiar si in comparatie cu corelatia acoperitoare prezentata in Capitolul 8, prin utilizarea
corelatiei (Trofimenkov & Vorobkov, 1974) se obtin rezultate mai acoperitoare. Totusi, corelatia
actuala acoperd mai bine domeniul de valori uzuale ale stratului analizat. Diferentele dintre
corelatiile noi si cele existente pot fi explicate de faptul ca actuala corelatie din Capitolul 8 este
optimizata pentru Lutul de Bucuresti.

Tn Figura 9-2 sunt prezentate valorile teoretice ale unghiului de frecare interioard pentru
stratul Pietrisurilor de Colentina care pot fi atribuite unor valori ale presiunii pe varf qc care variaza
intre 5 si 40 MPa utilizand corelatia nou obtinutd in Capitolul 8, cat si din literatura de specialitate
(SR EN 1997-2-2007, 2007), (Kulhawy & Mayne, 1990) si (Robertson, Campanella, Gillespie, &
Grig, 1986). Zona hasurata cu verde reprezintda domeniul de variatie corespunzator unui grad de
incredere de 95% al unghiului de frecare interioara al stratului studiat. Toate corelatiile prezinta o
variatie logaritmica. Prin analiza graficelor din Figura 9-2 se poate observa o convergenta buna intre
toate cele patru corelatii prezentate. Corelatia propusa de (Kulhawy & Mayne, 1990) tinde sa
subestimeze valorile unghiului de frecare oferind rezultate mai acoperitoare in special pentru valori
gc sub 15 — 20 MPa. Pentru valori qc mai mari de 25 MPa corelatia propusa in prezenta lucrare ofera
rezultate usor mai sigure in comparatie cu corelatia din Eurocodul 7. Diferentele intre valorile
corelatiei proprii si cele din literaturd sunt atribuite pamanturilor diferite pentru care corelatiile
respective au fost determinate.
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Figura 9-2 Pietrisurile de Colentina, comparare rezultate pentru diferite corelatii proprii si corelatii din literaturd
pentru unghiul de frecare interioard

In Figura 9-3 sunt prezentate valorile teoretice ale tangentei unghiului de frecare interioara
pentru Complexul Argilelor intermediare care pot fi atribuite unor valori ale presiunii pe varf gc care
variaza ntre 0,5 si 4 MPa utilizand corelatii proprii si din literatura de specialitate. Zona hasurata
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cu verde reprezintd domeniul de variatie corespunzator unui grad de incredere de 95% al tangentei
unghiului de frecare interioara, cat si a unghiului de frecare interioara specific stratului studiat.

Prin analiza graficelor din Figura 9-3 se pot observa diferentele dintre corelatia propusa in
Capitolul 8 si cea cunoscuta din literatura (Trofimenkov & VVorobkov, 1974). Corelatia propusa, cat
si corelatia propusa asigurata din Figura 9-3 tind sa subestimeze valorile unghiului de frecare, n
special pentru valori mai mari ale rezistentei la penetrare pe con qc. Trebuie avut totusi in vedere ca
rezistenta la forfecare a unui pamant coeziv este influentata de perechea de valori ¢ si ¢ si modul de
determinare al corelatiilor. In acest sens se face trimitere la subcapitolul anterior.
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Figura 9-3 Complexul argilelor intermediare, comparare rezultate pentru diferite corelatii proprii si corelatii din
literaturad pentru unghiul de frecare interioard

In Figura 9-4 sunt prezentate valorile teoretice ale unghiului de frecare interioara pentru
stratul Nisipurilor de Mostistea care pot fi atribuite unor valori ale presiunii pe varf qc care variaza
intre 5 si 40 MPa utilizand corelatii proprii si din literatura de specialitate (SR EN 1997-2-2007,
2007), (Kulhawy & Mayne, 1990) si (Robertson, Campanella, Gillespie, & Grig, 1986). Zona
hasuratd cu verde reprezintd domeniul de variatie corespunzator unui grad de incredere de 95% al
unghiului de frecare interioara specific stratului Nisipurilor de Mostistea. Similar cu rezultatele
obtinute pentru Pietrisurile de Colentina toate corelatiile prezinta o variatie logaritmica. Corelatia
proprie cat si cea din (SR EN 1997-2-2007, 2007) converg citre domeniul de variatie cu un grad de
incredere de 95% cu mentiunea cd pentru valori qc sub 10 MPa cele doud corelatii tind sa
subestimeze usor valorile unghiului de frecare. Asa cum se observa din grafic pentru valorile ¢ mai
mici 35° se afla in afara domeniului de variatie cu 95% incredere. Asta se datoreaza faptului ca rar
anumite probe (cca. 5%) pot avea valori sub sau peste domeniul de variatie. Curbele corelatiilor din
literatura prezentate de (Kulhawy & Mayne, 1990) si (Robertson, Campanella, Gillespie, & Grig,
1986) tind sa subestimeze valorile unghiului de frecare interioara, pentru valori qc sub 15 — 20 MPa
existand diferente de pana la 10°.
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Figura 9-4 Nisipurile de Mostistea, comparare rezultate pentru diferite corelatii proprii si corelatii din literaturd pentru
unghiul de frecare interioard

Analiza corelatiilor pentru determinarea coeziunii

In cazul lucririi de fatd corelatia proprie obtinuti corespunde coeziunii obtinute din
incercarea de forfecare directa CUn. In Figura 9-5 sunt prezentate valorile teoretice coeziunii pentru
stratul Lutului de Bucuresti care pot fi atribuite unor valori ale presiunii pe varf qc care variaza intre
0,5 si 4 MPa utilizand corelatii proprii si din literatura de specialitate.

Trebuie mentionat ca toate corelatiile subestimeaza valoarea coeziunii, fapt ce conduce in
modul uzual la rezultate mai prudente. Este mentionat de regula pentru cd in cazul combinarii
coeziunii cu valori ale unghiului de frecare mai mari se poate ajunge in situatia in care rezistenta la
forfecare totala poate prezenta valori prea optimiste. Pentru domeniul de valori qc de sub
aproximativ 1 MPa corelatiile tind sa supraestimeze valoarea coeziunii.
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Figura 9-5 Lutul de Bucuresti, comparare rezultate pentru diferite corelatii proprii si corelatii din literaturd pentru
coeziune
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Tn Figura 9-6 sunt prezentate valorile teoretice ale coeziunii pentru Complexul Argilelor
Intermediare care pot fi atribuite unor valori ale presiunii pe varf qc care variaza intre 0,5 si 6 MPa
utilizand corelatii proprii si din literatura de specialitate. Studiind figura de mai jos se poate observa
cum corelatia determinata in prezenta lucrare cat si cea determinata de (Trofimenkov & Vorobkov,
1974) se incadreaza in domeniul de variatie cu 95% incredere pentru complexul argilelor
intermediare. Corelatia proprie in varianta neacoperitoare tinde sa supraestimeze usor valoarea
coeziunii pentru valori gc de peste 5 MPa.
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Figura 9-6 Complexul argilelor intermediare, comparare rezultate pentru diferite corelatii proprii si corelatii din
literatura pentru coeziune

Analiza corelatiilor pentru moduli de deformatie

In figura de mai sus sunt prezentate valorile teoretice (variatie liniard) ale modulului de
deformatie E pentru stratul Lutul de Bucuresti care pot fi atribuite unor valori ale presiunii pe varf
(c care variaza intre 0,5 si 4 MPa utilizand corelatii proprii si din literatura de specialitate (Marcu
A. , 1983). Zona hasurata cu verde reprezintd domeniul de variatie corespunzator unui grad de
incredere de 95% al coeziunii nedrenate corespunzatoare Lutului de Bucuresti. Prin analiza
graficului se poate observa o buna convergere Intre corelatia nou propusa si cea cunoscutd din
literatura (Marcu A. , 1983). Avand in vedere informatiile prezentate in (Marcu A. , 1983), corelatia
din literatura este alterata cu un coeficient de siguranta, fapt care conduce la obtinerea de valori mai
prudente. Trebuie totusi remarcat cd aceasta corelatie acopera mai bine plaja de valori ale modulilor
de deformatie determinati pentru stratul in discutie. Acest lucru poate fi datorat determindrii
corelatiei din (Marcu A. , 1983) intre gc si modulul de deformatie determinat cu placa si nu cel
determinat in laborator, cum este cel determinat pentru corelatia curenta.
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Figura 9-7 Lutul de Bucuresti, comparare rezultate pentru diferite corelatii proprii si corelatii din literaturd pentru
moduli de deformatie Eoed200-300

In Figura 9-8 sunt prezentate valorile modulului de deformatiec Epmt pentru stratul
Pietrisurilor de Colentina care pot fi atribuite unor valori ale presiunii pe varf qc care variaza intre 5
si 40 MPa utilizdnd corelatii proprii si din literatura de specialitate. Zona hasuratd cu verde
reprezintd domeniul de variatie corespunzator unui grad de Incredere de 95% al modulilor de
deformatie corespunzatori unitatii Pietrisurilor de Colentina. Atat corelatiile proprii, cét si cea din
literatura prezinta o variatie liniara. Toate corelatiile prezentate mai sus ofera rezultate apropiate de
valorile determinate in teren pentru un domeniu de variatie cu o incredere de 95%.
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Figura 9-8 Pietrisurile de Colentina, comparare rezultate pentru diferite corelatii proprii si corelatii din literaturd
pentru moduli de variatie E
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Asemanator cazului Lutului de Bucuresti sunt prezentate in Figura 9-9 valorile teoretice
(variatie liniard) ale modulului de deformatie Eoed200-300 pentru stratul Lutul de Bucuresti care pot fi
atribuite unor valori ale presiunii pe varf qc care variaza intre 0,5 si 4 MPa utilizand corelatii proprii
si din literatura de specialitate. Zona hasurata cu verde reprezinta domeniul de variatie corespunzator
unui grad de incredere de 95% al coeziunii nedrenate specifice stratului argilelor intermediare.

In urma analizirii graficului se poate observa o asemanare intre corelatia determinata in
prezenta lucrare si cea propusa in (Marcu A. , 1983). Tn ambele cazuri corelatiile tind s subevalueze
valoarea modulului de deformatie, in timp ce corelatia prezentata de (Marcu A. , 1983) confera o
mai buna distributie a valorile modulului de deformatie. Avand in vedere informatiile prezentate in
(Marcu A. , 1983), corelatia din literaturd este alterata cu un anumit coeficient de siguranta, fapt
care conduce la obtinerea de valori prudente. Suplimentar diferentele pot fi datorate si determinarii
corelatiei din (Marcu A. , 1983) intre gc si modulul de deformatie determinat cu placa statica. Spre
deosebire, corelatia proprie a fost determinata utilizand valori qc din teren si valori ale parametrilor
determinati in laborator. Trebuie mentionat ca pentru valori gc mai mici de 0,75 MPa utilizand
corelatia proprie acoperitoare vor rezulta valori negative ale modulilor de deformatie, fapt pentru
care utilizarea acesteia este recomandata a se utiliza numai pentru valori qc mai mari de 1 MPa.
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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Corelatie proprie Corelatie proprie acoperitoare Marcu, 1983

Figura 9-9 Complexul argilelor intermediare, comparare rezultate pentru diferite corelatii proprii si corelatii din
literatura pentru moduli de variatie Eoed200-300

In Figura 9-10 sunt prezentate valorile modulului de deformatie Epmt pentru stratul
Pietrisurilor de Colentina care pot fi atribuite unor valori ale presiunii pe varf qc care variaza intre 5
si 40 MPa utilizdnd corelatii proprii si din literatura de specialitate. Zona hasuratd cu verde
reprezintd domeniul de variatie corespunzdtor unui grad de incredere de 95% al modulilor de
deformatie specifici Nisipurilor de Mostistea. Atat corelatiile proprii cat si cea din literatura prezinta
o variatie liniard. Toate corelatiile prezentate mai sus ofera rezultate apropiate de valorile
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determinate in teren pentru un domeniu de variatie cu o incredere de 95%. De asemenea, corelatia
propusa de (Trofimenkov, Mariupolski, & Pjarnpuu, 1977) tinde in general sa subestimeze valorile
modulilor de deformatia in special pentru valori qc mai mici de 15 MPa. Diferentele intre valorile
corelatiilor proprii si cele din literaturd sunt reprezentate in special de modul de determinare a
corelatiilor respective cat si a pdmantiilor pentru care au fost determinate.
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Figura 9-10 Nisipurile de Mostistea, comparare rezultate pentru diferite corelatii proprii si corelatii din literatura
pentru moduli de variatie E

9.2 EVALUAREA PARALELA A PARAMETRILOR GEOTEHNICI
OBTINUTI DIN INCERCARI DE LABORATOR SI A CELOR OBTINUTI
DIN INCERCARI DE TEREN UTILIZAND CORELATIILE EXISTENTE

Tn continuare se vor studia diferentele intre parametrii geotehnici obtinuti din incercirile
de laborator in comparatie cu parametrii geotehnici obtinuti prin aplicarea corelatiilor obtinute in
capitolul 8. Diferentele vor fi analizate pentru doui amplasamente din Municipiul Bucuresti. in
cadrul primului amplasament compararea rezultatelor se va face pentru stratul Lutul de Bucuresti in
timp ce in cazul celui de-al doilea amplasament compararea se va face atat pentru stratul Lutul de
Bucuresti cat si pentru Complexul Argilelor Intermediare. Incercirile de teren si de laborator
realizate pe pamanturile amplasamentelor prezentate in actualul subcapitol nu au fost utilizate pentru
determinarea corelatiilor in cadrul capitolului 8.

Amplasamentul 1 — Nord-Vestul Municipiului Bucuresti

Primul amplasament utilizat este situat in nord-vestul Municipiului Bucuresti, unde au fost
realizate 8 foraje geotehnice, care au fost dublate de sondaje de penetrare statica CPT. Stratificatia
este descrisa sintetic mai jos:
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e Cota teren natural —-1,50 m — Umpluturi antropice

e -1,50 —cca. -10,00 m— Lutul de Bucuresti — Alcatuit din praf argilos, praf argilos
nisipos si argile prafoase. Culoarea variaza intre cenusiu inchis la cafeniu. Stratul
este consistent la vartos.

e -10,00 —-22,00 m — Pietrisurile de Colentina

e >-22,00 m— Complexul Argilelor Intermediare

Nivelul apei subterane stabilizat a fost masurat la adancimea de aproximativ 2 m.

Asa cum se poate observa din Tabelul 9-1, diferentele determinate conform paragrafului
anterior variaza Intre 2% si 60%, cu o valoare medie de aprox. 32% pentru determinarea modulului
edometric utiliznd corelatia determinatd in capitolul 8 si intre 1% si 55%, cu o valoare medie de
cca. 28%, atunci cand este utilizatd valoarea asiguratd a formulei determinate. Valorile modulului
edometric Eoed200-300 determinate Tn capitolul 8 sunt in aproape toate cazurile superioare valorilor
determinate in laborator. Astfel, corelatiile conduc catre valori mai putin asigurata fatd de valorile
determinate in laborator. Diferentele relativ mari sunt explicate prin faptul ca incercarile de laborator
au fost realizate Tn conditii saturate datorita faptului cd in cazul amplasamentului actual studiat
nivelul apei subterane este ridicat (aproximativ 2 m). Corelatiile au fost determinate prin corelarea
incercarilor CPT cu incercari edometrice in laborator pentru probe la umiditatea naturala.
Umiditatea naturala a probelor analizate in acest subcapitol a variat ntre 20% si 31% cu o valoare
medie de ca. 23 - 24% corespunzatoarea unui grad de saturare intre 0,90 si 0,99 cu o valoare medie
de ca. 0,97. Umiditatea naturald a probelor pentru care s-au determinat corelatii a variat intre
aproximativ 18% si 25% cu o valoare medie de 21% corespunzatoare unui grad de saturare care
variaza intre 0,42 si 1,00, dar cu o valoare medie de ca. 0,82.

Tabelul 9-1 Compararea rezultatelor modului edometric Eoed200-300 cu modulul edometric obtinut prin corelatii

Rezultate Rezultate
incercari de incercari de Valori obtinute prin corelare Diferente
teren laborator
E E ed200-300 3 5
06d200-300
Oc Eoedz00-300 . valoare fata de valoarea fata de valoarea
valoare initiala . s ;
’ acoperitoare 1n1‘,[1ala acoperitoare
[MPa] [kPa] [kPa] [kPa] - -
1,25 5556 7801 7501 40% 35%
2,50 8928 12146 11846 36% 33%
1,85 6897 9887 9587 43% 39%
2,25 7067 11277 10977 60% 55%
1,75 6250 9539 9239 53% 48%
1,17 6667 7523 7223 13% 8%
1,33 6173 8079 7779 31% 26%
1,40 5831 8322 8022 43% 38%
2,75 9860 13015 12715 32% 29%
2,25 9390 11277 10977 20% 17%
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Rezultate Rezultate
incercari de incercari de Valori obtinute prin corelare Diferente
teren laborator
E Eoed200-300 ) )
0ed200-300
Jc Eoed200-300 il valoare fata de valoarea fata de valoarea
valoare initiala . N h
’ acoperltoare 1n1',tlala acoperltoare
1,45 8321 8496 8196 2% 1%
0,95 5450 6758 6458 24% 18%
1,15 6158 7453 7153 21% 16%
Diferenta medie 32% 28%

Din analiza rezultatelor prezentate in Tabelul 9.2 se pot observa diferente medii intre
valoarea determinata a unghiului de frecare interioara de ca. -7%, n timp ce pentru coeziune
diferentele medii ajung pana la -18%. Analizdnd probele individual, diferentele sunt considerabil
mai mari, variind intre +17% si -54% pentru unghiul de frecare interioara si intre +55% si -136%
pentru coeziune. Trebuie de asemenea observat cd atunci cand valoarea unghiului de frecare
interioara variaza in sens pozitiv, adica valoarea determinata prin corelatii este superioara celei
obtinute in laborator, valoarea coeziunii variaza in sens negativ, adicd valoarea obtinuta in laborator
este mai mica decat cea obtinutd prin corelatii. Acest fenomen poate fi explicat prin faptul ca
rezistenta la forfecare este descrisda de perechea de valori @ si ¢ si nu de valorile individuale ale
acestora. Faptul cd diferentele variaza in sensul obtinerii de valori ale modulului edometric mai
reduse in cazul incercarilor de laborator se explica prin faptul cd in cazul corelatiilor 9.4 si 9.5 au
fost determinate utilizand rezultatele incercarilor de forfecare pe probe la umiditate naturala, in timp
ce rezultatele prezentate anterior in Tabelul 9.2 sunt obtinute pe probe saturate.

Tabelul 9-2 Compararea rezultatelor parametrilor de forfecare ¢ si ¢ obtinuti in laborator cu parametrii ¢ si ¢
obtinuti prin corelatii

Rezultate
incercari de | Rezultate incercéri de laborator Valori acoperitoare obtinute prin corelatii
teren
Qc ) c ) c
) )
MPa o kPa o fat’:é de kPa fat,é de
valoarea valoarea
acoperitoare acoperitoare
1,25 18 30 18 2% 33 -9%
2,5 27 28 23 13% 43 -52%
1,85 23 40 21 11% 37 6%
1,33 14 55 18 -29% 33 39%
1,4 22 14 18 17% 34 -136%
2,75 16 52 25 -54% 44 15%
2,25 30 21 22 26% 41 -93%
1,45 18 38 19 -4% 34 10%
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1,15

12.2

71.5

17 -41% 32

55%

Diferente medii

-1%

-18%

Amplasamentul 2 — Nordul Municipiului Bucuresti

La aproximativ 2 km spre est de amplasamentul studiat anterior se afla terenul studiat in
actualul subcapitol. Tn actualul subcapitol se vor analiza parametrii de deformatie si rezistenta ai
stratului Lutul de Bucuresti si ai Complexului argilelor intermediare. In cadrul amplasamentului au
fost realizate 8 foraje geotehnice care au fost dublate de sondaje de penetrare statica CPT.
Stratificatia este descrisa sintetic mai jos:

Cota teren natural — -2,00 m — Umpluturi
-2,00 —-8,00 m — Lutul de Bucuresti — Alcatuit din argile prafoase, prafuri argiloase
la argile si prafuri nisipoase de consistenta vartoasa la tare, de culoare bruna la

roscata

-8,00 — -17,00 m — Pietrisurile de Colentina
-17,00 —-27,00 m — Complexul Argilelor Intermediare — alcatuit din argile la argile
prafoase si prafuri argiloase de culoare cenusie la cenusiu inchis. Argilele poate fi
descrise ca fiind vartoase.

Nivelul apei subterane stabilizat variaza intre adancimea de 7 m si 8 m sub nivelul cotei
terenului natural.

Validarea corelatiilor pentru stratul Lutul de Bucuresti

Tn Tabelul 9-3 este prezentati compararea rezultatelor dintre valorile modulului edometric
pentru treapta de incarcare 200-300 kPa obtinut in laborator si cele obtinute prin utilizarea
corelatiilor prezentate in capitolul 8 pentru stratul Lutul de Bucuresti.

Tabelul 9-3 Compararea rezultatelor modulului edometric Eoedz00-300 cu modulul edometric obtinut prin corelatii

pentru stratul Lutul de Bucuresti

Rezultate Rezultate
incercédri de incercari de Valori obtinute prin corelare Diferente
teren laborator
E 004200300 Eoed200-300 ) ) ] )
Jc E0ed200-300 S valoare fata de valoarea fata de valoarea
valoare initiala - 1o :
’ acoperltoare initiala acoperltoare
[MPa] [kPa] [kPa] [kPa] - -
3,81 16129 17603 16613 9% 3%
2,26 10000 9465 8475 -5% -15%
2,75 12121 12038 11048 -1% -9%
4,00 16393 18600 17610 13% 7%
1,82 11834 7155 6165 -40% -48%
2,04 11834 8310 7320 -30% -38%
2,64 12270 11460 10470 -7% -15%
1,38 5970 4845 3855 -19% -35%
Diferenta medie -10% -19%
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Asa cum se poate observa din Tabelul 9-3, diferentele determinate conform paragrafului
anterior variaza intre -40% si 13% cu o valoare medie de aprox. -10% pentru determinarea
modulului edometric utilizdnd corelatia determinata in capitolul 8 si intre -48% si 7%, cu o0 valoare
medie de cca. -19%, atunci cand este utilizata valoarea acoperitoare a formulei. Valorile modulului
edometric Eoed200-300 determinate prin utilizarea corelatiilor sunt in aproape toate cazurile mai mici
in comparatie cu valorilor determinate in laborator. Astfel, corelatiile conduc in medie catre valori
acoperitoare care variaza intre 10% si 20% fata de valorile determinate in laborator.

In Tabelul 9-4 si sunt prezentate valorile parametrilor de forfecare @ si ¢ obtinuti in
laborator in comparatie cu parametrii ¢ si ¢ obtinuti utilizand corelatiile prezentate in capitolul 8. Tn
acest caz sunt prezentate doar rezultatele obtinute utilizand corelatiile acoperitoare, diferenta intre
forma initiala si cea acoperitoare fiind neglijabila.

Tabelul 9-4 Compararea rezultatelor parametrilor de forfecare ¢ si ¢ obtinuti in laborator cu parametrii ¢ si ¢
obtinuti prin corelatii pentru stratul Lutul de Bucuresti

Rezultate
incercdri de | Rezultate incercari de laborator Valori acoperitoare obtinute prin corelatii
teren
Qe ¢ c ¢ c
3 o
MPa ° kPa o fata de kPa fatd de
valoarea valoarea
acoperitoare acoperitoare

1,82 20 31 20 -1% 35 21%
2,26 25 60 22 -12% 39 -32%
2,64 19 23 23 25% 42 88%
2,84 24 29 24 1% 43 54%
2,26 25 16 22 -12% 39 160%

Diferente medii 0% 58%

Din analiza rezultatelor prezentate in Tabelul 9-4 se pot observa diferente medii intre
valoarea determinatd a unghiului de frecare interioard de ca. 0% in timp ce pentru coeziune
diferentele medii ajung pana la +58%. Analizand probele individual diferentele sunt considerabil
mai mari variind intre -12% si 25% pentru unghiul de frecare interioara si intre -32% si 160% pentru
coeziune. Trebuie de asemenea observat cd, desi valoarea unghiului de frecare interioara nu variaza
in medie, valoarea coeziunii variaza in sens pozitiv, adica valoarea obtinutad in laborator este mai
mica decat cea obtinuta prin corelatii. Acest fenomen poate fi explicat prin faptul ca rezistenta la
forfecare este descrisa de perechea de valori @ si ¢ si nu de valorile individuale ale acestora. In
cadrul acestei unitati materialele sunt destul de diverse motiv pentru care sunt de asteptat variatii
mari obtinute in determinarea parametrilor.

Validarea corelatiilor pentru Complexul argilelor intermediare

Tn Tabelul 9-5 este prezentati compararea rezultatelor dintre valorile modulului edometric
pentru treapta de incarcare 2-3 obtinut in laborator si cele obtinute prin utilizarea corelatiilor
prezentate Tn capitolul 8 pentru Complexul argilelor intermediare.
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Tabelul 9-5 Compararea rezultatelor modului edometric Eoedz00-300 cu modulul edometric obtinut prin corelatii pentru

Complexul argilelor intermediare

Rezultate Rezultate
incercari de incercari de Valori obtinute prin corelare Diferente
teren laborator
E E0ed200-300 5 5
06d200-300
Qe Eoed200-300 . valoare fata de valoarea fata de valoarea
valoare initiala . R :
’ acoperitoare 1n1'g1ala acoperitoare
[MPa] [kPa] [kPa] [kPa] - -
3,48 14493 15526 15226 7% 5%
2,89 13245 13478 13178 2% -1%
1,83 8547 9800 9500 15% 11%
2,09 9569 10702 10402 12% 9%
1,25 8163 7788 7488 -5% -8%
Diferenta medie 6% 3%

Asa cum se poate observa din Tabelul 9-5, diferentele determinate conform paragrafului
anterior variaza intre -5% si 15% cu o valoare medie de aprox. 6% pentru determinarea modulului
edometric utilizand corelatia determinata in capitolul 8 si intre -8% si 11%, cu o valoare medie de
cca. 3%, atunci cand este utilizata valoarea acoperitoare a formulei determinate. Valorile modulului
edometric Eoed200-300 determinate prin utilizarea corelatiilor sunt in aproape toate cazurile usor
superioare valorilor determinate in laborator. Astfel, corelatiile conduc catre valori mai putin
acoperitoare fata de valorile determinate in laborator. Diferentele sunt in acest caz aproape
nesemnificative. Corelatiile au fost determinate prin corelarea incercarilor CPT cu incercari
edometrice Tn laborator pentru probe saturate.

Tn Tabelul 9-7 sunt prezentate valorile parametrilor de forfecare ¢ si c, respectiv ¢, obtinuti
n laborator in comparatie cu aceiasi parametri obtinuti utilizand corelatiile prezentate in capitolul
8. In acest caz sunt prezentate doar rezultatele obtinute utilizand corelatiile acoperitoare, diferenta
intre forma initiala si cea acoperitoare fiind neglijabila. Corelatiile au fost determinate utilizand
incercari de forfecare realizate in conditii saturate asemenea incercarilor prezentate in Tabelul 9-6.
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Tabelul 9-6 Parametrii geotehnici la forfecare ¢ si ¢ obtinuti in laborator si din corelatii pentru complexul Argilelor

intermediare

Nume Adancime Descriere proba 0] c Jc Tip
foraj proba forfecare
- m ° kPa MPa -

F1 18 Argila cenusie 17 46 2,50 Cu
F1 22 Argila nisipoasa 23 55 2,62 CuU
F1 27 Argila cenusie 18 75 3,94 Cu
F2 17 Argila 17 74 3,42 CuU
F7 17 Argila 19 72 4,07 Cu
F7 19 Argila 18 85 4,38 Cu
FS2 38 Praf nisipos argilos 13 47 3,35 CuU

intermediare

Tabelul 9-7 Rezistenta la forfecare nedrenata ¢, obtinutd in labor

ator §i din corelatii pentru

Complexul argilelor

Nume Adancime . . Ti
foraj proba Descriere probd Cy Ge forfe(F:)are
- m kPa MPa -
F1 35 Argila 131 2,00 TXUU
F2 25 Nisip argilos 176 3,50 TXUU
F4 19 Argila 129 1,75 TXUU
FS2 36 Praf nisipos argilos 108 2,19 TXUU
FS2 40 Argila 215 3,23 TXUU
FS3 36 Argila 109 1,87 TXUU

Tabelul 9-8 Compararea rezultatelor parametrilor de forfecare ¢ si ¢ obtinuti in laborator cu parametrii ¢ si ¢

obtinuti prin corelatii

Rezultate
incercdri de | Rezultate incercari de laborator Valori acoperitoare obtinute prin corelatii
teren
Qe ¢ c ¢ c
) )
acoperitoare acoperitoare

[MPa] [kPa] [kPa] [kPa] - -
2,50 17 46 12 -28% 53 +14%
2,62 23 55 13 -45% 54 -2%
3,94 18 75 17 -8% 74 -2%
3,42 17 74 15 -13% 66 -10%
4,07 19 72 17 -8% 75 +5%
4,38 18 85 18 2% 80 -6%
3,35 13 47 15 18% 65 +38%

Diferente medii -12% +5%
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Tabelul 9-9 Compararea rezultatelor rezistentei la forfecare nedrenate ¢, obtinutd in laborator cu rezistenta la
forfecare cy obtinutd prin corelatii

Rezultate Rezultate . . .
. oy . oy Valori acoperitoare obtinute
incercari de incercari de cin corelatii ;
teren laborator p ’
Qc Cu Cu
)
MPa kPa kPa faa de
valoarea
acoperitoare
2,50 131 118 10%
2,62 176 197 -12%
3,94 129 105 19%
3,42 108 128 -19%
4,07 215 183 15%
4,38 109 111 -2%
Diferente medii 2%

Din analiza Tabelului 9.8 si Tabelului 9.9 putem observa cd pentru stratul pentru
Complexul argilelor intermediare exista diferente intre valorile determinate ale unghiului de frecare
interioara ¢ si coeziunii c. Diferentele medii pentru unghiul de frecare interioard ¢ sunt de
aproximativ 12%. Aceasta inseamna ca valorile obtinute prin corelatii difera in medie cu
aproximativ 12% fata de valorile determinate in laborator. Cand analizdm probele individual,
diferentele pot varia considerabil, situAndu-se intre +45% si -18%. In cazul coeziunii, diferentele
medii ajung panad la -5%. Cu alte cuvinte, valorile determinate prin corelatii pot fi, In medie, cu pana
la 5% mai mici decat valorile obtinute in laborator. Valorile rezistentei la forfecare depind de
perechea de valori fi si ¢ si nu de valoarea acestora individuald. Aceasta Tnseamna ca atunci cand
unghiul de frecare interioara are o valoare mai micad determinata prin corelatii decat cea obtinutd in
laborator, coeziunea are, in medie, o valoare mai mare in laborator decat cea determinata prin
corelatii. In acelasi timp, diferentele intre valoarea coeziunii nedrenate Cy determinati in laborator
si cea determinata utilizand corelatia prezentata in capitolul 8 se incadreaza intre -19% si 15%, n
medie luand valoarea de 2%.

Avand 1n vedere cele mentionate anterior se poate considera ca valorile diferentelor medii
ale rezistentei la forfecare determinate direct in laborator, cat si cele determinate indirect prin
corelatiile obtinute 1n capitolul 8 conduc catre rezultate similare ale rezistentei la forfecare. Dupa
analizarea celui de-al doilea amplasament s-a constatat ca pentru stratul Lutul de Bucuresti s-au
obtinut valori ale parametrilor geotehnici cu aproximativ 10 - 20% mai mari utilizand noile corelatii
mai acoperitoare in comparatie cu rezultatele obtinute din laborator. In ceea ce priveste analiza
parametrilor de forfecare, coeziunea determinata prin corelatiile determinate in capitolul 6 a avut in
medie o variatie de aproximativ 60%, fiind inferioara valorii obtinute prin determindri de laborator.
De asemenea, unghiul de frecare interioara a prezentat in medie o variatie intre -12% si 25% intre
valorile obtinute prin corelatiile determinate Tn capitolul 6 si cele obtinute in laborator.
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In ceea ce priveste Complexul Argilelor Intermediare, diferentele observate au fost
neglijabile, variind intre 3-6% pentru modulii de deformatie si intre -5% si 12% pentru parametrii
rezistentei la forfecare ¢ si c. In ceea ce priveste rezistenta la forfecare nedrenati, valorile obtinute
prin incercari in aparatul de compresiune triaxiala si cele obtinute prin corelarea parametrilor in situ
utilizand noile corelatii au avut o variatie medie de aproximativ 2%.
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10 VALIDAREA PARAMETRILOR GEOTEHNICI PRIN CALCUL
INVERS

Tn prezentul capitol este prezentata validarea corelatiilor propuse prin calcule numerice Tn
element finit de tip back-calculation (calcul invers) obtinute in capitolul 8.

Studiul de caz consta in modelarea numerica a unei incinte construite in zona de nord a
Bucurestiului utilizdnd mai multe modele constitutive precum Mohr-Coulomb, Hardening Soil si
HS-Small. Regimul de inaltime al cladirii pentru care a fost prevazuta incinta este 3S+P+23E+Eth.
Terenul are o suprafati de aproximativ 5.000 m? si are forma poligonald. Valorilor rezultatelor
incercarilor in situ se vor aplica corelatiile determinate in capitolul 8. De asemenea se prezinta
rezultatele lucrarilor de monitorizare realizate. In baza proiectului de executie si a parametrilor
geotehnici anterior determinati se va realiza un calcul de interactiune a terenului cu structura
utilizdnd metoda elementului finit. Pe baza rezultatelor obtinute se vor putea trage concluzii utile
asupra validitatii corelatiilor determinate.

Pentru a putea realiza o evaluare a parametrilor utilizati in modelarea structurii s-au utilizat
datele obtinute in urma monitorizarii geotehnice. Analizdnd datele furnizate de monitorizarea
geotehnicd putem observa diferente intre deplasirile masurate si cele modelate. Tn Figura 10-5
prezentate rezultatele monitorizarii prin dispozitive de tip inclinometru pentru inclinometrele I3 —
I.

Pentru modelarea interactiunii teren-structurd s-a considerat o incintd realizata din pereti
ingropati (pereti mulati) avand o grosime de 80 cm si baza la cota -17,00. Sustinerea excavatiei a
fost realizata 1n sistem top-down, cu folosirea planseului de peste subsolul 3 (cota superioara -6,55
m; cotd inferioara -7,05 m) ca unic element de rezemare a peretilor de incinta inainte de realizarea
excavatiei finale.

In Figura 10-1 este prezentati situatia initiald a terenului unde se observa subsolul cladirii
invecinate si peretele mulat al acesteia. Urmeaza apoi etapa de realizare a pilotilor de fundare si a
peretelui mulat.

— f
M N . ——

Figura 10-1 Etapa 1 de executie — Realizarea peretilor mulati
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In etapa urmitoare se realizeaza sapatura pani la cota -7,05 m odati cu coborarea nivelului
apei subterane pana la 50 cm sub cota sapaturii. Etapa de executie este prezentatd in Figura 10-2.
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Figura 10-2 Etapa 2 de executie — sapaturd pand la cota -7,05 m concomitent cu coboréarea nivelului apei subterane
pand la cota -7,55 m si turnarea planseului peste subsolul 3

In ultima etapa de sapatura pani la cota -12,00 m este prezentata in figura 10-3. Tnainte de
realizarea sapaturii nivelul apei subterane este coborat cu 50 cm sub nivelul sapaturii.
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Figura 10-3 Etapa 3 de executie — sapdturd pdnd la cota -12,00 m concomitent cu coborarea nivelului apei subterane
pand la cota -12,50 m

Ultima etapa de modelare a constat in turnarea radierului si realizarea planseului pana la
cota -3,70 m. Aceasta etapa este prezentata in figura 10-4.
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Figura 10-4 Etapa 4 de executie — turnare radier pana la cota -9,55 m si realizare planseu pana la
cota-3,70 m

10.1 OBSERVATII SI COMENTARII

In prezentul subcapitol sunt formulate comentarii si observatii cu privire la rezultatele
modeldrii numerice In comparatie cu rezultatele monitorizarii geotehnice.

In Figura 10-5 sunt sintetizate rezultatele monitorizarii geotehnice in comparatie cu
rezultatele modelarii numerice. Toate rezultatele modelarii numerice prezinta valori maxime ale
deplasarilor pe directia X mai mari decat cele obtinute Tn urma monitorizarii geotehnice. Acest fapt
poate indica printre altele o estimare prudenta a parametrilor geotehnici. Se mai poate comenta aici
faptul ca, pentru realizarea analizelor de tip calcul invers (back-calculation) ar trebui utilizate valori
ale parametrilor geotehnici de tip best estimate si nu valori caracteristice / reprezentative.

In modelarea numerica prezentata au fost utilizate pentru determinarea parametrilor
geotehnici corelatiile primare obtinute in capitolul 8 si nu valoarea asigurata a acestora. Utilizand
valoarea asigurata a corelatiilor nou determinate se presupune cd va conduce la o estimare si mai
prudentd a deplasdrilor. Forma diagramei deplasérilor inclinometrele I1 si 12 se regdseste
multumitor in rezultatele modelarii numerice utilizdnd modelele constitutive Hardening Soil si HS-
Small diferentele maxime fiind in general in intervalul £2/3 mm. Utilizand modelul Mohr-Coulomb
diagrama deplasarilor orizontale prezintd o deplasare semnificativa a peretelui mulat pe intreaga
lungime a acestuia, cauzata - conform modelarii — de o deplasare semnificativa a bazei excavatiei
pe directia x. Deplasarea bazei excavatiei este surprinsa si in modelele Hardening Soil si HS-Small
insd aceasta are o valoare mult mai redusad si apropiata de rezultatele monitorizarii geotehnice.
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In termeni absoluti ai deplasarii orizontale se poate observa ca prin modelarea sprijinirii
utilizand modele constitutive avansate de tipul modelului HS-Small se obtin rezultate mai apropiate
de cele rezultate in urma monitorizarii geotehnice, fapt care era de asteptat.
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Figura 10-5 Sinteza rezultatelor monitorizarii geotehnice si a modelarii numerice — deplasari maxime pe directia x
(orizontala)

Rezultatele monitorizarii geotehnice indica o crestere a deplasdrii pe durata executiei
subsolurilor variind intre 0,6 cm si 0,8 cm in Faza 1 si intre 1,2 cm si 1,8 cm in Faza 3. Urmarind
deplasarile rezultate in urma modelarilor numerice se observa ca deplasarea maxima a fost obtinuta
in Faza 1 a excavatiei, inainte de turnarea primului planseu ca element de sustinere a excavatiei.
Acest fenomen poate fi explicat prin faptul cd programul simuleaza faza finala a unei etape de
excavatie, deplasirile si tasarile fiind consumate. In realitate, executia realizandu-se rapid, terenul
nu a ajuns si isi consume deplasarile. In modelarea Fazei 2 si Fazei 3 a excavatiei se observi o
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usoara revenire a deplasarii orizontale la partea superioara a peretelui mulat cu o crestere a deplasarii
la partea inferioara a acestuia. Deplasarile de la baza peretelui mulat prezinta valori intre 0,5 si 2
mm in cazul modelelor Hardening Soil si HS-Small si de 1,8 cm in cazul modelarii utilizdnd modelul
Mohr-Coulomb. Deplasarea verticala a masivului de pamant rezultata in urma relaxarii pamantului
(heaving) determinata prin modelare matematica are valori cuprinse intre 0,5 mm si 1,2 cm in cazul
modelor HS-Small si Hardening Soil, respectiv de ca. 2 cm in cazul modelului Mohr-Coulomb. De
aici rezulta conform modelarii o deplasare orizontala si verticald a masivului de pdmant.

Deplasare orizontala a masivului de pamant observata prin monitorizarea geotehnica,
conduce catre deplasari de ca. 0,5 mm asemanator modelarii matematice utilizind modelul
constitutiv HS-Small. Deplasarile verticale in apropierea peretelui mulat nu au fost monitorizate. in
schimb rezultatele obtinute in urma monitorizarii deplasarii bazei centrului excavatiei indica o
relaxare a terenului de pand la cca. 2 — 3 cm. Este de asteptat ca In zona apropiatad peretelui mulat
aceste deplasari sa fie mai reduse datoritd interactiunii dintre peretele mulat si terenul de fundare.

Trebuie avut in vedere ca o modelare numerica oricat de detaliata ar fi nu poate surprinde
toate fenomenele complexe care apar in interiorul masivului de pamant. Aditional, fortele externe
care actioneaza asupra masivului de pamant, cat si asupra elementelor structurale din cadrul
modelarii pot fi doar estimate, valoarea exacta a acestora variind mai mult sau mai putin constant.
De asemenea, unele Incarcari dinamice provenite din traficul de pe reteaua stradala invecinata au
fost introduse in calcul ca Incarcari statice estimate acoperitor.

Avand in vedere cele mentionate anterior se poate concluziona ca o modelare numerica
utilizand modele constitutive poate oferi rezultate bune si sigure pentru proiectarea geotehnica a
diferitelor lucrari. Prin modelare numerica se pot evalua de asemenea diferentele rezultate in
modelarea matematica utilizdnd parametrii geotehnici determinati utilizdnd diferite corelatii si
rezultatele monitorizarii geotehnice. Utilizarea in proiectare a valorilor parametrilor geotehnici
obtinute prin aplicarea corelatiilor propuse duce la o estimare suficient de bund, in limitele
diferentelor cunoscute in astfel de cazuri, si acoperitoare a comportarii structurii geotehnice
analizate.
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11 CONCLUZIIL, PERSPECTIVE SI CONTRIBUTII PERSONALE

In cadrul prezentului capitol sunt formulate concluziile prezentei Teze de Doctorat si sunt
propuse recomandari privind determinarea parametrilor geotehnici ai pamanturilor specifici zonei
Municipiului Bucuresti pe baza corelatiilor dintre Incercarile in situ si cele de laborator.

Lucrarea de fatd se doreste a fi o contributie la realizarea unei baze teoretice si tehnice
privind corelarea parametrilor geotehnici specifici cu rezultatele incercarilor in situ.

Studiul aprofundat al domeniului investigarii in situ, cat si al monitorizarii geotehnice, inca
nevalorificat suficient Tn Romania, poate conduce la cunoasterea avansatda a comportarii lucrarilor
in viitor si la o optimizare a proiectarii acestora.

In cadrul Capitolului 2 al prezentei lucriri sunt descrise, ca parte a studiului literaturii
existente in domeniu, principalele modalitati de determinare a parametrilor fizici si mecanici ai
pamanturilor.

Capitolul 3 este dedicat prezentarii principalelor modalitati si instrumente de monitorizare
geotehnicd utilizate in practica inginereascd curenta. Culegerea, analiza si interpretarea acestor
informatii este necesara atat in timpul executiei unei lucrari cat si dupa finalizarea lucrarilor de
executie pentru a putea evalua veridicitatea ipotezelor avute in vedere la momentul proiectirii. in
cazul in care apar diferente fata de situatia proiectata se pot lua din timp masuri de corectare, riscul
asociat unei cedari neprevazute fiind redus.

Ca parte a studiului bibliografic si pentru a putea atinge obiectivele actualei lucrari de
cercetare, Tn cadrul capitolului 4 sunt sintetizate informatii cu privire la modelarea numerica in
ingineria geotehnica. Odata cu cresterea puterii de calcul si dezvoltarea de programe specialitate
pentru calculul interactiunii terenului de fundare cu structura, modelarea numerica a devenit metoda
de calcul preferatd utilizatd in proiectarea curenta.

Un aport substantial al documentarii pentru redactarea prezentei Teze de Doctorat a fost
dedicat cercetarii corelatiilor intre parametrii geotehnici determinati in situ si in laborator existenti
atat in literatura nationald, cat si Tn cea internationald. Sinteza acestei parti a studiului bibliografic
este prezentata in cadrul capitolului 5.

Dezvoltarea de noi corelatii conform obiectivelor propuse presupune, printre altele,
cunoasterea stratificatiei specifice Municipiului Bucuresti. Astfel, a fost propus un program
experimental de cercetare care a cuprins incercari de teren si laborator pentru un numar de 22 de
amplasamente. In cadrul programului fost realizate 79 de foraje, 88 de sondaje de penetrare statica
CPT si nu mai putin de 34 de incercari de dilatometrie plata Marchetti (DMT). Investigatiile
geotehnice de teren si laborator au fost puse la dispozitie de cdtre compania SAIDEL Engineering
SR.L.

Determinarea stratificatiei si a parametrilor geotehnici constituie punctul de plecare pentru
o proiectare geotehnica temeinica. Aceasta trebuie completata de o analiza si interpretare corecta a
valorilor acestora. Conform editiei actuale, cat si viitoare a Eurocodului 7, interpretarea rezultatelor
incercarilor de teren si laborator trebuie incheiatd prin determinarea valorilor derivate ale
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parametrilor geotehnici, urmatd, la faza de proiectare geotehnicd, de determinarea valorilor
reprezentative / caracteristice. Aplicarea de factori partiali de siguranta conduce apoi catre valorile
de calcul utilizate Tn proiectarea prin calcul la stari limita.

Capitolul 7 este dedicat analizei statistice a parametrilor geotehnici. Tn cadrul capitolului
sunt definiti pasii necesari calculului valorilor caracteristice si sunt prezentate exemple pentru
determinarea valorii caracteristice pentru variabile stabilite independent cat si pentru variabile
corelate, cum ar fi parametrii de forfecare o si c.

Plecand de la rezultatele investigatiilor geotehnice in situ si de laborator prezentate in
Capitolul 6 si pe baza notiunilor statistice prezentate in cadrul capitolului Capitolul 7, precum si pe
baza sintezei bibliografice rezumata in cadrul Capitolelor 2, 3, 4 si 5, in cadrul Capitolului 8 sunt
propuse noi corelatii Intre rezultatele investigatiilor geotehnice in situ si parametrii geotehnici ai
pamanturilor, adaptate pentru pamanturile specifice Municipiului Bucuresti.

Tn cadrul Capitolului 9 s-au evaluat prin doui studii de caz corelatiile noi obtinute. Scopul
acestora a constat pe de o parte in validarea corelatiilor noi prin compararea rezultatelor acestora cu
rezultatele corelatiilor existente in literatura. Pentru fiecare parametru si strat geologic studiat Tn
cadrul capitolului 6 au fost obtinut un domeniu de variatie. Graficele specifice fiecarui parametru
studiat au fost completate cu domeniul de variatie al incercarilor de laborator corespunzator unui
grad de Tncredere de 95% determinat in cadrul capitolului 6. Diferentele obtinute intre rezultatele
obtinute prin utilizarea corelatiilor noi propuse, cat si a celor existente au fost analizate si comentate
pentru fiecare parametru geotehnic studiat.

Prin intermediul unei analize Tn cadrul capitolului 9 s-a realizat o noua validare a
corelatiilor descrise in capitolul 8, prin evaluarea in paralel a parametrilor geotehnici obtinuti
utilizand corelatiile noi propuse in comparatie cu rezultatele incercarilor de laborator geotehnic
pentru doua amplasamente din Municipiul Bucuresti, neutilizate anterior pentru stabilirea
corelatiilor. Se poate comenta faptul ca Unitatea Lutul de Bucuresti este destul de variata ca si
compozitie granulometrica si plasticitate, in timp ce Argilele intermediare sunt mai omogene.

Capitolul 10 prezinta o modelare numericd, in cadrul careia sunt comparate deformatiile
unei incinte pentru o excavatie adanca rezultate prin modelarea cu element finit utilizand parametri
geotehnici dedusi prin aplicarea corelatiilor propuse si rezultatele monitorizarii geotehnice. A fost
modelata numeric o incinta din zona de nord a Bucurestiului, utilizind mai multe modele
constitutive precum Mohr-Coulomb, Hardening Soil si HS-Small. Pe baza rezultatelor obtinute s-
au putut trage concluzii utile asupra validitatii corelatiilor propuse.

Pe baza validarilor realizate s-a putut concluziona ca aceste corelatii propuse aproximeaza
destul de bine parametrii geotehnici reprezentativi ai unitatilor litologice principale ce
caracterizeaza terenul municipiului Bucuresti. Astfel, acestea pot constitui punctul de plecare a unor
baze de date geotehnice care sa permita o utilizare pe scara mai largd a incercarilor geotehnice in
situ, stiut fiind ca acestea sunt limitate datoritd necesitatii corelarii rezultatelor lor cu parametrii
geotehnici care sunt utilizati in calcule.
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Este nevoie, de asemenea, de o adaptare a metodelor de proiectare utilizate pe plan national
care sd ia 1n considerare direct rezultatelor unor Incercéri in situ, fard trecerea prin corelatii cu
parametrii geotehnici, care introduc erori suplimentare.

11.1 CONTRIBUTII PERSONALE

Prezenta lucrare de cercetare aplicativa a presupus abordarea unor probleme complexe
legate de determinarea proprietatilor geotehnice ale pamanturilor, chestiune care, desi uzuala, nu
este una exacta, ci presupune erori si incertitudini multiple dificil de cuantificat si controlat si care
afecteaza rezultatul final al proiectarii.

In cadrul lucrarii a fost realizat un studiu bibliografic extins si la zi, s-au sintetizat actualele
modalitati de investigare a terenului de fundare in situ si in laborator, au fost prezentate si detaliate
instrumentele necesare realizarii unei monitorizari corespunzatoare a lucrarilor geotehnice si a fost
realizatd o sintezd a modelarii numerice in ingineria geotehnica, fiind prezentate modelele de cedare
si modelele constitutive utilizate in practica inginereasca curentad. Principala contributie a
documentarii bibliografice 0 constituie cercetarea, prezentarea, sintetizarea si analiza corelatiilor
existente pentru diferite tipuri de pAmanturi coezive si necoezive.

In teza de doctorat au fost utilizate date rezultate din investigarea a 22 de amplasamente
din zona Municipiului Bucuresti, prin care s-au identificat si descris din punct de vedere geologic si
geotehnic principalele unitati litologice, precum Lutul de Bucuresti, Pietrisurile de Colentina,
Complexul argilelor intermediare, Nisipurile de Mostistea. Variatia parametrilor geotehnici
rezultatii din investigatii Tn cuprinsul straturilor amintite a fost prezentata sub forma de grafice si
tabele, elemente care sunt de mare utilitate pentru utilizatorii care realizeaza analize statistice pentru
determinarea valorilor caracteristice ale parametrilor geotehnici.

Ca parte a cercetarii, lucrarea de fata prezinta si analizeazd modul de determinare al
valorilor derivate, caracteristice, reprezentative a parametrilor geotehnici, o chestiune de actualitate
prin prisma revizuirii preconizate a Eurocodului 7. Prin intermediul a doud studii de caz sunt
detaliate etapele necesare determindrii valorilor caracteristice pentru variabile independente,
respectiv pentru variabile corelate, cum ar fi parametrii de forfecare ¢ si c. Aditional sunt prezentate
diferentele dintre cele doua tipuri de prelucrare statistica pentru parametrii de forfecare o si c.

O alta contributie personald este reprezentata de dezvoltarea unei metodologii de selectare
a rezultatelor incercarilor de laborator si a incercarilor in situ care pot conduce catre corelatii
empirice intre doi parametri studiati. De asemenea, au fost sintetizate principiile de statistica
matematicd cu ajutorul carora se pot determina, verifica si valida corelatii intre doi parametri.

In cuprinsul tezei a fost de asemenea propusi o metodi de prelucrare si determinare a
corelatiilor pentru parametrii rezistentei la forfecare ¢ si ¢ prelucrati corelat.

Principala contributie personald 0 constituie dezvoltarea de noi corelatii intre incercérile
geotehnice de teren si parametrii geotehnici ai pamanturilor din zona studiata. Astfel, au fost
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dezvoltate corelatii pentru parametrii de comportament mecanic utilizdnd doar incercari in situ
pentru straturile Lutul de Bucuresti, Pietrisurile de Colentina, Complexul Argilelor Intermediare si
Nisipurile de Mostistea.

Corelatiile propuse au fost validate prin analiza paraleld a rezultatelor acestora cu
rezultatele oferite de corelatiile deja existente in literaturd. Validarea corelatiilor a continuat prin
analiza paraleld a rezultatelor oferite de corelatiile noi dezvoltate si incercarile de laborator pe doua
amplasamente din Municipiul Bucuresti care nu au facut parte din amplasamentele pentru care au
fost determinate corelatiile. Aceasta analiza a permis adaptarea corelatiilor noi pentru determinarea
modulilor de deformatie, respectiv a parametrilor de forfecare pentru cazul in care Lutul de
Bucuresti este saturat. Prin analiza inversa a unei incinte utilizand programul de element finit Plaxis
2D s-a studiat validitatea generalda a parametrilor geotehnici rezultati utilizand corelatiile noi
propuse, prin compararea rezultatelor analizei numerice cu rezultatele obtinute din monitorizarea
geotehnica.

Scopul final al cercetarii efectuate a fost de a verifica corelatiile existente in literatura
pentru pamanturile specifice zonei Bucuresti si de a dezvolta noi corelatii adaptate conditiilor locale,
precum si compararea rezultatele oferite de corelatiile noi cu cele existente in literaturd. Corelatiile
noi obtinute si recomandarile privind determinarea valorilor caracteristice, precum si analiza
statistica a parametrilor geotehnici pot fi utilizate in practica inginereasca curenta.

11.2 DIRECTII POSIBILE DE DEZVOLTARE A CERCETARII
ACTUALE

Teza de doctorat si-a propus sa contribuie la dezvoltarea de noi corelatii specifice
pamanturilor din zona Municipiului Bucuresti. Corelatiile noi determinate sunt bazate pe datele
obtinute in urma realizarii de investigatii geotehnice pe 22 de amplasamente din Municipiul
Bucuresti. Prin extinderea bazei de date corelatiile propuse pot fi eventual corectate sau acuratetea
acestora poate fi crescutd. Prin integrarea mai multor amplasamente se poate realiza eventual o
detaliere a corelatiilor noi propuse in functie de zona.

Desi Complexul Marnos a fost identificat si descris, nu au existat suficiente investigatii in
situ pentru a putea determina corelatii Intre rezultatele acestor investigatii si incercarile de laborator.
Dezvoltarea de corelatii pentru acest strat si pentru stratele din adancime, spre exemplu cel am
nisipurilor de Fratesti poate constitui o lucrare de cercetare in sine.

O alta posibila directie de cercetare poate fi verificarea si validarea corelatiilor propuse in
actuala lucrare pentru zonele limitrofe Municipiului Bucuresti.

Dezvoltarea unor solutii bazate pe inteligenta artificiald pentru analiza, validarea si
adaptarea corelatiilor propuse poate constitui o directie de dezvoltare.
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